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❚❤❡ ✜♥❛❧ str❛✇✿
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t ❢♦r ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts
▼❛rt✐♥ ❊❝❦❤♦✛ ❆♥❞r❡s❡♥ ❙t✉r❧❛ ❆✳ ▲ø❦❦❡♥
❙t❛t✐st✐❝s ◆♦r✇❛②∗
❆❜str❛❝t
❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲st❛❦❡s ❡①❛♠ ✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧s✳ ❙❡❝♦♥❞✲②❡❛r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r ❛ ❧♦❝❛❧❧② ❣r❛❞❡❞
♦r❛❧ ❡①❛♠ ♦r ❛ ❝❡♥tr❛❧❧② ❣r❛❞❡❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✳ ❙t✉❞❡♥ts ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❝♦♥✲
s✐st❡♥t❧② r❡❝❡✐✈❡ ❧♦✇❡r ❣r❛❞❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❧♦✇✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ st✉❞❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛✱ t❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ r❛t❡s
t❤❛t r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② s❤✐❢t✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✐♥t♦
❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ❛r❡ s❡✈❡r❡❧②
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s♦ t❤❛♥ ❞r♦♣♦✉ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❖✉r ❛♥❛❧✲
②s✐s ♦❢ ✇❤❛t ♣r❡❞✐❝ts ❞r♦♣♦✉t ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s
❢♦r ❝♦♠❜❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t s❤♦✉❧❞ t❛r❣❡t st✉❞❡♥ts ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣♦♦r
❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ s✉❝❤ ❛s s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝
st❛t✉s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞r♦♣♦✉t ❛♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ✐♥
❣❡♥❡r❛❧✳
❑❡②✇♦r❞s✿ ❊①❛♠ t②♣❡✱ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t✱ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❏❊▲ ❝♦❞❡s✿ ■✷✶✱ ■✷✻✱ ❏✷✹
∗❊✲♠❛✐❧ t♦ ♠rt❅ss❜✳♥♦ ❛♥❞✴♦r s❛❧❅ss❜✳♥♦
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥
❢r♦♠ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭❈❛r❞ ❛♥❞ ▲❡♠✐❡✉①✱ ✷✵✵✶❀ ❍❡❝❦♠❛♥ ❛♥❞
▲❛❋♦♥t❛✐♥❡✱ ✷✵✶✵❀ ❍✉ss❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❖❊❈❉✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ r❛t❡s
❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r✐♦r✐t② ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✭❡✳❣✳ ❊❞✉❝❛t❡ ❆♠❡r✐❝❛ ❆❝t ✭✶✾✾✹✮ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞
▲✐✈s♦♣♣❤♦❧❞s✉t✈❛❧❣❡t✷ ✭✷✵✶✽✮ ✐♥ ◆♦r✇❛②✮ ❛♥❞ ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r❡ss✐♥❣ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs
❛s ♠♦r❡ ❥♦❜s r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❥♦❜ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❞✇✐♥❞❧✐♥❣
✭❆❝❡♠♦❣❧✉ ❛♥❞ ❆✉t♦r✱ ✷✵✶✶❀ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❛♥❞ ❘❡str❡♣♦✱ ✷✵✶✽❀ ❆✉t♦r ❛♥❞ ❉♦r♥✱ ✷✵✶✸❀ ●♦♦s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✳ ▼❛♥② ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦❢t❡♥ t❛r❣❡t✐♥❣
❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ st✉❞❡♥ts ♦r ❣r♦✉♣s ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❛t r✐s❦ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ✭❉②♥❛rs❦✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s✉❝❤ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠✐①❡❞✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❞r♦♣♦✉t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♥♦ s✐❧✈❡r ❜✉❧❧❡t ♣♦❧✐❝② t❤❛t ✇♦r❦s ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❤♦✇ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❤♦❝❦s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts t♦
♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❣r♦✉♣
♦❢ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣♦❧✐❝② ❞❡s✐❣♥✳
❙t✉❞❡♥ts ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❛s♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ r❡❛s♦♥s✱ ❧✐❦❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❛♥❞ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ♦r ❛ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢❛♠✐❧② s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ s❝❤♦♦❧✐♥❣✱
♣♦♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠❛✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞r♦♣♦✉t✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢
st✉❞❡♥ts t②♣✐❝❛❧❧② str✉❣❣❧❡s t♦ ❦❡❡♣ ✉♣ ✇✐t❤ ❝♦✉rs❡✇♦r❦ ❛♥❞ ♣❛ss ❡①❛♠s✳ ▼❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤♦
❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ❛♥❞ st❛②✐♥❣ ✐♥ s❝❤♦♦❧✱ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧
r❡❛s♦♥s✿ ❋✐rst✱ t❤❡② ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t❛r❣❡ts ❢♦r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡s✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t st✉❞❡♥ts t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts ♦❢
t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ ❞r♦♣♦✉t✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st✉❞❡♥t✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ s❤♦❝❦ t♦ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿
❢❛✐❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲st❛❦❡s ❡①❛♠ ✐♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ P❛ss✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ✐s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❞❡❞ ❛
❞✐♣❧♦♠❛ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❢❛✐❧ ♠✉st ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ ♣❛ss ❛ r❡✲t❛❦❡ ❡①❛♠
✐❢ t❤❡② ✇✐s❤ t♦ ❣r❛❞✉❛t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡✲t❛❦✐♥❣ ❡①❛♠s ♠✐❣❤t ❝r♦✇❞ ♦✉t ♦t❤❡r ❝♦✉rs❡✇♦r❦ ❛♥❞
❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ♠✐❣❤t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ st✉❞❡♥ts s❡❧❢✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡✐r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❜✐❧✐t②✳
❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ♦♥ ❞r♦♣♦✉t
❜❡❤❛✈✐♦r ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t ❛ ❤✐❣❤❧② ♣♦❧✐❝②✲r❡❧❡✈❛♥t ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✳
❲❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❡①❛♠ t②♣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s✳ ■♥ t❤❡✐r s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ tr❛❝❦ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥❡
✶❲❡ t❤❛♥❦ s❡♠✐♥❛r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ❋r✐s❝❤ ❈❡♥tr❡✱ ◆■❋❯ ❛♥❞ ■❲❆❊❊✱ ▲❛rs ❑✐r❦❡❜ø❡♥✱ ▼❛❣♥❡ ▼♦❣st❛❞✱
❆str✐❞ ❙❛♥❞sør✱ ❙✐♠♦♥ ❇❡♥s♥❡s✱ ❊❞✇✐♥ ▲❡✉✈❡♥✱ ❇r✐t❛ ❇②❡✱ ❑❥❡t✐❧ ❚❡❧❧❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛t ❙t❛t✐st✐❝s ◆♦r✇❛②
❢♦r ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛t ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❋✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✱
❣r❛♥t ♥♦✳ ✷✸✼✽✹✵✱ ✐s ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳
✷❘❡♣♦rt ♦♥ ❙✉♣♣♦rt t♦ ❆❞✉❧ts ❲✐t❤ ▲♦✇ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳
✷
❡①❛♠ ✐♥ ❛ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❝♦✉rs❡✱ ❡✐t❤❡r ♦r❛❧ ♦r ✇r✐tt❡♥✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠✱
❣✐✈❡♥ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r✱ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❤♦✇ st✉❞❡♥ts ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ♦r❛❧
❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✉t❝♦♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts s✉❝❤
❛s ♣❛st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❜❡✐♥❣
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❤❛s ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ ❣r❛❞❡s ❛♥❞
♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s✱ ✐♥
t✉r♥✱ ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r st✉❞❡♥ts✱ ❛s t❤❡s❡ ❡①❛♠s ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✐♥ ♦r❞❡r ❢♦r t❤❡♠
t♦ ✜♥✐s❤ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❡❛r♥ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛✳
❯s✐♥❣ ❡①❛♠ t②♣❡ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❢❛✐❧✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥
❢✉rt❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ❢❛✐❧✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠
❤❛s ♠❛❥♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s✉❜s❡q✉❡♥t ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡
♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts s❤✐❢t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢❛✐❧✐♥❣ ❣r❛❞❡ ❜② ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛r♦✉♥❞ ❤❛❧❢ ❞♦ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ❛
❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ st✐❧❧ ♥♦t ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥❡ ❜② ❛❣❡ ✷✼✳
■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs s❤❛r❡❞ ❜② st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛r❡❛ ♦❢
r❡s❡❛r❝❤ ✭❇❡❧✜❡❧❞ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥✱ ✷✵✵✼❀ ▲❡✈✐♥✱ ✶✾✽✼✱✽✮✳ P♦✈❡rt②✱ ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❣❧❡✲
♣❛r❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ♣♦♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧♦✇ ❛s♣✐r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s♦r❞❡rs ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ❢❛❝t♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ ✭❑❡❛r♥❡② ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡✱ ✷✵✶✻❀
❚❤❛r♠♠❛♣♦r♥♣❤✐❧❛s✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s✉❝❤ r✐s❦ ❢❛❝t♦r ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❛s ❛t r✐s❦ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s t❛r❣❡t✐♥❣ ❛t✲r✐s❦ st✉❞❡♥ts ❛r❡
♠✐①❡❞✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✭❍❡r♥æs
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❖r❡♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✜♥❞✐♥❣ ♥♦ ❡✛❡❝ts ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀
❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥s❡♥✱ ✷✵✶✺❀ ●✉r②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳
❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❢♦r ❛ ♣♦❧✐❝② t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐t ♠✉st
t❛r❣❡t st✉❞❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ❛♥❞ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣✳ ❙t✉❞❡♥ts
t♦♦ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛ ♠❛r❣✐♥✱ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♦r ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❝❡
♦❢ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣✱ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❝♦♠❜❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❞r♦♣♦✉t✱ ♥♦t ♠❡r❡❧② ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ st✉❞❡♥t ✐s ❛t r✐s❦✳ ❲❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤
❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦r❞✐♥❛r② ❞r♦♣♦✉t st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧
st✉❞❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s r❡❧❛t❡ t♦ ✈❛r✐♦✉s r✐s❦ ❢❛❝t♦rs✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ✇❡ ✜♥❞ ♦♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t ❛♥❞ r❡❝♦♥❝✐❧❡ t❤❡s❡
✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ st✉❞❡♥ts✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
❝♦♠♣❧✐❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥t✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ st✉❞❡♥t ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ♣❛ss t❤❡ ❡①❛♠ ✐❢ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ♦r❛❧ ❡①❛♠ ❜✉t ❢❛✐❧
✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ♦♥❡✱ ❛r❡ s❡✈❡r❡❧② ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞✳ ❇♦②s ❛r❡ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞
s♦ ❛r❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇✲❡❞✉❝❛t❡❞✱ ❧♦✇✲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s st✉❞❡♥ts ✇✐t❤
♣♦♦r ♣❛st ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ ❞r♦♣♦✉t✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s♦ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞
✸
❜② ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts✱ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✐♠♠✐❣r❛♥t st❛t✉s✱ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦r ❧♦✇ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s
♣r❡❞✐❝t ❞r♦♣♦✉t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❡✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣❛st st✉❞❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆♠♦♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧
st✉❞❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② st✉❞❡♥t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦❢ ❞r♦♣♦✉t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t
♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs s❤♦✉❧❞ t❛r❣❡t st✉❞❡♥ts s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ❡✣❝✐❡♥t
♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❝♦♠❜❛t ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧②
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛t r✐s❦ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♦✉r ♣❛♣❡r r❡❧❛t❡s t♦
t❤r❡❡ str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛ss✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠ ♦♥ ❢✉t✉r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ s❝❤♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛❝t✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇✐t❤✐♥
s❝❤♦♦❧s ✭❏❛❝♦❜ ❛♥❞ ▲❡❢❣r❡♥✱ ✷✵✵✹❀ ▼❛♥❛❝♦r❞❛✱ ✷✵✶✷✮ ♦r t❤r♦✉❣❤ st✉❞❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✭❉✐❛♠♦♥❞
❛♥❞ P❡rss♦♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠ ❛❧❧♦✇s s❝❤♦♦❧s t♦ ❛♣♣❧② ❧♦❝❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s t♦
t❤❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧❧② s❡t ❛♥❞ ❣r❛❞❡❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s✳ ❚❤✐s r❡❧❛t❡s ♦✉r
♣❛♣❡r t♦ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st s❝♦r❡s ✭❆♥❞❡rs❧❛♥❞✱ ✷✵✶✼❀
❆♣♣❡rs♦♥ ❛♥❞ ❇✉❡♥♦✱ ✷✵✶✼❀ ❉❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ P❡rss♦♥✱ ✷✵✶✻❀ ❏❛❝♦❜✱ ✷✵✵✺❀ ❏❡✇❡❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲❛✈② ❛♥❞ ❙❛♥❞✱ ✷✵✶✽✮ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
s❤♦❝❦s t♦ ❡①❛♠s ♦♥ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✭❊❜❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻✮✱ q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❇❡♥s♥❡s✱ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠
❝♦✉rs❡ ✐ts❡❧❢ ✭❋❛❧❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✐♥♦r s❤♦❝❦s t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡
❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ❜✉✐❧❞s ♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞s t♦ t❤❡s❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ str❛♥❞s ❜②
✐s♦❧❛t✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✈❡r❣❡ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡
s❤✐❢t❡❞ t♦ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ❡♥t✐r❡❧② ❜② ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❤♦❝❦ t♦ t❤❡✐r ❡①❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❡①❛♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ◆♦r✇❡❣✐❛♥ r❡❣✐str② ❞❛t❛✱ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ s♦♠❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣
❚❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠
❚❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢
♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ✭❛❣❡s ✻✲✶✷✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ✭❛❣❡s ✶✸✲✶✺✮✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❜♦r♥ ❛❢t❡r ✶✾✾✵
r❡❝❡✐✈❡ t❡♥ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ t❤❡ ②❡❛r t❤❡② t✉r♥ ✻ ②❡❛rs
♦❢ ❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ st❛rt❡❞ s❝❤♦♦❧ ❛t ❛❣❡ ✼ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✾ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r②
s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡ ♥❡①t t✐❡r ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧
✭❛❣❡s ✶✻✲✶✽✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✐♥ t❤❡
❯✳❙✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛s ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ❍✐❣❤
✹
s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♣✉❜❧✐❝✸ ❛♥❞ ❢r❡❡✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧ ✐♥
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ t❤❡ ②❡❛r t❤❡② ✜♥✐s❤ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ❆ s❝❤♦♦❧ r❡❢♦r♠ ✐♥ ✶✾✾✹ ❛✛♦r❞❡❞ ❛❧❧
st✉❞❡♥ts t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t st✉❞❡♥ts st✐❧❧ ❤❛❞ t♦ ❛♣♣❧② ❢♦r ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
✇❡r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ s❝❤♦♦❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛♥❦❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❣r❛❞❡s ❢r♦♠ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②
s❝❤♦♦❧✳ ❙t✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ tr❛❝❦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s✱ ❜✉t ✇❡
st✉❞② ♦♥❧② st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦
❡①❛♠ t②♣❡✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝✲tr❛❝❦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❛sts ❢♦r t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛♥❞ q✉❛❧✐❢② st✉❞❡♥ts ❢♦r
t❡rt✐❛r② ✭❝♦❧❧❡❣❡✮ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ②❡❛r✱ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♣❛ss❡❞ ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞
❝♦✉rs❡s✹ ❛♥❞ ❡①❛♠s ❛r❡ ❛✇❛r❞❡❞ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t
❛ ❧❛t❡r t✐♠❡ ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ❛✇❛r❞❡❞ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐♣❧♦♠❛✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
◆♦r✇❡❣✐❛♥ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠ s❡❡ ❋❛❧❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡①❛♠s
❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡①❛♠s ❛r❡ s❡t ❡✐t❤❡r ❝❡♥tr❛❧❧② ♦r ❧♦❝❛❧❧②✳ ❈❡♥tr❛❧ ❡①❛♠s ❛r❡ s❡t ❜② t❤❡ ◆♦r✇❡✲
❣✐❛♥ ❉✐r❡❝t♦r❛t❡ ❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✭❯❉■❘✮✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❛❣❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ❤❡❧❞ ❛s ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❢♦r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✳ ❆❧❧ ❝❡♥tr❛❧ ❡①❛♠s ❛r❡ ❣r❛❞❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❡①❛♠✐♥❡r✳✺ ▲♦❝❛❧❧② ❤❡❧❞
❡①❛♠s ❛r❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❜✉t ❛r❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s✳ ▲♦❝❛❧❧② ❤❡❧❞ ❡①❛♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦r❛❧ ❡①❛♠s✻ ✇❤❡r❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts
❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♦♥❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✭♠♦st ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ t❡❛❝❤❡r✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡①❛♠✐♥❡r✳ ❇♦t❤
❡①❛♠✐♥❡rs s❤♦✉❧❞ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡✱ ❜✉t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡①❛♠✐♥❡r ❤❛s t❤❡ ✜♥❛❧
✇♦r❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❊①❛♠s ❛r❡ ❤❡❧❞ ✐♥ ❧❛t❡ ▼❛② ❛♥❞ ❏✉♥❡✱ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s t②♣✐❝❛❧❧②
❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠s✳ ❊①❛♠s ❛r❡ ❣r❛❞❡❞ ♦♥ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✻✱ ✇❤❡r❡ ✶ ✐s ❛ ❢❛✐❧
❣r❛❞❡✱ ✷ ✐s t❤❡ ✇❡❛❦❡st ♣❛ss✐♥❣ ❣r❛❞❡ ❛♥❞ ✻ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ t❡❛❝❤❡r✲❛ss❡ss❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡s✱ ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ②❡❛r ❛♥❞ s❡t
❛ ❢❡✇ ✇❡❡❦s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❛♠ ❞r❛✇✳ ■❢ ❛ st✉❞❡♥t ❢❛✐❧s t❤❡ ❡①❛♠ ♦r ✐s s✐❝❦ ♦♥ ❡①❛♠ ❞❛②✱ t❤❡② ❛r❡
st✐❧❧ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ♣r♦❣r❡ss t♦ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ r❡✲t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♠❡st❡r✳
❙t✉❞❡♥ts r✐s❦ ❜❡✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦✉rs❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡✐r ❞✐♣❧♦♠❛✳
❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡✐r t❤✐r❞ ②❡❛r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ♣❛ss ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦✉rs❡s ❛♥❞ ❡①❛♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
st✐♣✉❧❛t❡❞ t❤r❡❡ ②❡❛rs r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛✳✼ ❆❧❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ♠✉st t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧
✸✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ✭❙❙❇ ❙t❛t✐st✐❦❦❜❛♥❦❡♥✮✳
✹■♥ t❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠✱ s✉❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♦r ❜✐♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ❝♦✉rs❡s ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❇✐♦❧♦❣② ■ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣② ■■ ♦r ❆♣♣❧✐❡❞ ♠❛t❤s ■ ❛♥❞
❆❞✈❛♥❝❡❞ ♠❛t❤s ■✳ ❋✐♥❛❧ ❝♦✉rs❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥② s✉❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
✺❆ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❡①❛♠✐♥❡r ❛r❡ ❝r♦ss✲❡①❛♠✐♥❡❞✳
✻❖t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❡①❛♠s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦r ♦r❛❧✲♣r❛❝t✐❝❛❧✱ ❜✉t t❤❡s❡ ❛r❡ r❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝
tr❛❝❦✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❛♠ t②♣❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦r❛❧ ❡①❛♠ ❢♦r ❛❧❧ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❣r♦✉♣ t❤❡♠
t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
✼❆ ♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛ ❣✐✈❡s st✉❞❡♥ts s♦♠❡ ❜❡♥❡✜ts ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❢♦r ❝♦❧❧❡❣❡s str❛✐❣❤t ❛❢t❡r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳
✺
♠❛♥❞❛t♦r② ❡①❛♠s✳ ■♥ t❤❡✐r ✜rst ②❡❛r✱ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ st✉❞❡♥ts s✐t ❢♦r❛ ✜♥❛❧ ❡①❛♠ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉rs❡✳
■♥ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r✱ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts s✐t ❢♦r ❛ ✜♥❛❧ ❡①❛♠ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉rs❡✳ ■♥ t❤✐r❞ ②❡❛r✱ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts t❛❦❡
❢♦✉r ❡①❛♠s✿ ♦♥❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✜♥❛❧ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ✐♥ t✇♦ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞
❛ ✜♥❛❧ ♦r❛❧ ❡①❛♠ ✐♥ ♦♥❡ s✉❜❥❡❝t✳
❘❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❡①❛♠ t②♣❡
❲❡ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ❡①❛♠s✿ ❡①❛♠ t②♣❡ ✐s ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ st✉❞❡♥ts t♦ ❡①❛♠s st❛rts
✐♥ ❡❛r❧② s♣r✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ s❡♥❞s ❧✐sts ♦❢ ❝❡♥tr❛❧❧② s❡t ❡①❛♠s t♦ ❛❧❧ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t②✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✽ ❛ss✐❣♥
st✉❞❡♥ts t♦ ✇r✐tt❡♥ ♦r ♦r❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥❞s ❛ ❧✐st ♦❢ st✉❞❡♥t✲❡①❛♠ ♣❛✐rs ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t②
❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❧✐st ❢♦r ❝♦✉rs❡✲❧❡✈❡❧ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❡①❛♠✐♥❡rs ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s❝❤♦♦❧✬s ♣r♦♣♦s❛❧✳ ❊①❛♠s ❛r❡ t❤❡♥ ❤❡❧❞
✐♥ ❧❛t❡ s♣r✐♥❣ ♦r ❡❛r❧② s✉♠♠❡r✳
❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss s❡❡♠s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs t♦ ❡♥❣❛❣❡
✐♥ ❣r❛❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ st✉❞❡♥ts t♦ t❤❡✐r ❜❡st ♠❛t❝❤❡❞ ❡①❛♠✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤
❡①❛♠ ❝♦✉rs❡ ❛♥❞ t②♣❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❢♦r♠❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧s ♦r s❝❤♦♦❧s t♦ ❡♥❣❛❣❡
✐♥ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥ ♠❛❦❡ s✉❝❤ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❋✐rst✱ s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t ♠✉st ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❡①❛♠✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
❢♦r s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs t♦ s✐♠♣❧② s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st st✉❞❡♥ts ❢♦r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡
❣r❛❞❡s✱ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ♥❡❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛❧❧
❝♦✉rs❡s ❛♥❞ ❜♦t❤ ❡①❛♠ ❢♦r♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r st✉❞❡♥ts✳
■t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t s❝❤♦♦❧s ❤❛✈❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ ❛❝t ♦♥ ✐t✳ ❖✣❝✐❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r❛t❡ ❛❧s♦ st✐♣✉❧❛t❡s t❤❛t ❡①❛♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ♦r❛❧ ❡①❛♠s
♠✉st ♠❛❦❡ ✉♣ ❛r♦✉♥❞ ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❛♠s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ♥❡❡❞ t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥✲
✐♥❣ st✉❞❡♥ts t♦ ❡①❛♠s✳ ❋✐rst✱ ♦r❛❧ ❡①❛♠s ❛r❡ ❝♦st❧② ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜①❡❞ ❝♦st ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦
♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s❝❤♦♦❧s ✇❛♥t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ♦r❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉rs❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❝❤♦♦❧
❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs t②♣✐❝❛❧❧② st❛rt ❜② ♣❧❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r t❤✐r❞ ②❡❛r st✉❞❡♥ts✱
✇❤♦ ❤❛✈❡ ❢♦✉r ❡①❛♠s ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ❡①❛♠ s❝❤❡❞✉❧❡s ❢♦r s❡❝♦♥❞ ②❡❛r st✉❞❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ♣❧❛♥♥❡❞
❧❛t❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❡s✱ t❡❛❝❤❡rs✱ r♦♦♠s✱ ❡t❝✳ ❚❤✐r❞✱ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❛❧s♦ tr②
t♦ r♦t❛t❡ ❝♦✉rs❡s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs ♦✈❡r t✐♠❡ s♦ ❛s t♦ ❡✈❡♥ ♦✉t t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ❛♠♦♥❣ t❡❛❝❤❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s st✉❞❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦✉rs❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤❛t ❧✐♠✐t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ s❡t ♦❢ t❤❡
s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❡①❛♠✳
❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉rs❡s✱ r❡✲t❛❦❡ ❡①❛♠s ♦r ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ✜♥✐s❤ ♦♥ t✐♠❡ ✇✐❧❧ ❣❡t ❛ r❡❣✉❧❛r ❞✐♣❧♦♠❛✳
✽❯s✉❛❧❧② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♦r ✐♥ ❧❛r❣❡r s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥ ❡①❛♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✳
✻
❆❧❧ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ r❡str✐❝t✐♦♥s ♠❛❦❡ ❛♥② ❛tt❡♠♣t ❜② t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ t♦
✐♥✢❛t❡ ✭♠❛①✐♠✐③❡✮ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡s ❜② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ st✉❞❡♥ts t♦ ❡①❛♠
t②♣❡s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts✬ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉rs❡s ❛♥❞ ❡①❛♠ t②♣❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ s✉❝❤ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠s ✐s ♠♦r❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣
❡①❡r❝✐s❡ ✇❤❡r❡ ♠❛♥② ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ♠✉st ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ♠✉❝❤ r♦♦♠ ❢♦r ♦t❤❡r
♠♦t✐✈❡s✳✾ ❚❤✐s ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② t❤❛t ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ ✉s
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❛♠ t②♣❡ ♦♥ ❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡s✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ s❝❤♦♦❧✱ ❝♦❤♦rt ❛♥❞ ❡①❛♠
❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ t②♣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❡①❛♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s ♣❛st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♣❛r❡♥ts✬ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❛r❡
❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛❝r♦ss ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ t②♣❡ ✇✐t❤✐♥ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✇❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡✳✳
▲♦❝❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠ ✐s t❤❛t s❝❤♦♦❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦
❛♣♣❧② ❧♦❝❛❧ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❆s ♦✉r ✜rst st❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡s r❡✈❡❛❧✱ st✉❞❡♥ts ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❛✇❛r❞❡❞ ❜❡tt❡r ❣r❛❞❡s ♦♥ ♦r❛❧ t❤❛♥ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s✳ ❚❤✐s ❜✐❛s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♠♦♥❣
st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❛❧✐❦❡✳ ❙t✐❧❧✱ ❧✐tt❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❡s
♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t st✉❞❡♥ts ❛r❡ s✐♠♣❧② ❜❡tt❡r ❛t ♦r❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✱
❛♥♦t❤❡r t❤❛t t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡rs ❤❡❧♣ t❤❡ st✉❞❡♥ts ❞✐s♣❧❛② t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ st♦r②✱ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ♦❢ ❣r❛❞❡
✐♥✢❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛✉s❡ ✐♥t♦ ♦r❛❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✳
■♥ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣ ●❛❧❧♦✇❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮
✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ s❝❤♦♦❧✲✇✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❣r❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡② ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ✇✐t❤✐♥✲s❝❤♦♦❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❆❧❧ st✉❞❡♥ts ❛♣♣❧② ❢♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐ss✐♦♥
✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❣r❛❞❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡r❛❣❡ ✭●P❆✮ ❢r♦♠ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t ❜♦❞② ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝✉t✲♦✛✳
❙❝❤♦♦❧s t❡♥❞ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss t♦ ✉s❡ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ s❝❛❧❡ ✭❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜② ●❛❧❧♦✇❛②
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮ ✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❣r❛❞✐♥❣ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ✇✐t❤✐♥
s❝❤♦♦❧s ❢r♦♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ♦t❤❡r t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✳ ■❢ t❡❛❝❤❡rs ♥♦r♠❛❧✐③❡ ❣r❛❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ✜t
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts✱ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ❢❡❛t✉r❡✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t② st✉❞❡♥t
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤✐❣❤✲❛❜✐❧✐t② st✉❞❡♥ts✱ ❛ ❢❛❝t ✇❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢♦r ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❆♥♦t❤❡r
♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t②✱
❜❡❝❛✉s❡ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ♠✐❣❤t ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❣r❛❞✐♥❣ ❧❡♥✐❡♥❝② ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✇✐t❤
♦t❤❡r✇✐s❡ s✐♠✐❧❛r s❝❤♦♦❧s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥ts✳
✾❲❡ t❛❧❦❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ✇❤♦ ♣r♦♠♦t❡❞ t❤✐s ✈✐❡✇✳
✼
❚❡❛❝❤❡rs ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st✉❞❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❚❡❛❝❤❡rs ❞❡✈❡❧♦♣
♣❡rs♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✉♥❝♦♠❢♦rt✲
❛❜❧❡ t♦ ❛✇❛r❞ ❧♦✇ ❣r❛❞❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t t❡❛❝❤❡rs s♦♠❡t✐♠❡s ❣r❛❞❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❧✐❣❤t
♦❢ ♣❡rs♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s❤❡ ❧♦st ❤❡r ♠♦t❤❡r✱ ♦r ❤❡r ♣❛r❡♥ts s❡♣❛r❛t❡❞✮✳
❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥ ♥❛t✉r❡ s✐♥❝❡ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐s❝♦✉♥t st✉❞❡♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❣r❛❞❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ♦r❛❧
❡①❛♠✳
❙✐♥❝❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ❣r❛❞❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❡①❛♠✐♥❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡rs✱ t❤❡s❡ ❣r❛❞❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞
❜② ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ st✉❞❡♥t ❛❜✐❧✐t②✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡s ❛r❡
❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ st✉❞❡♥t ❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❝❤♦♦❧✲✱ t❡❛❝❤❡r✲✱ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✲❧❡✈❡❧ ❣r❛❞❡
✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠s ❛r❡ ♣❛rt❧② ❣r❛❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t t❡❛❝❤❡r✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❡❛❝❤❡r
❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❜❡✐♥❣
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♠❡❛♥s ❛♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ♣❡♥❛❧t②✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r
❤♦✇ t❤✐s ♣❡♥❛❧t② ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡
❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛
❖✉r ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❣✐st❡rs ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✹ ✕ ✷✵✶✼✳ ❆❧❧ ❞❛t❛
❛r❡ ❤♦st❡❞ ❛t ❙t❛t✐st✐❝s ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡rs t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❧✐♥❦
st✉❞❡♥ts ❛❝r♦ss r❡❣✐st❡rs ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t st✉❞❡♥ts t♦ ♣❛r❡♥ts✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝②
r❡❣✐st❡rs✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❞❛t❛ ♦♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❜✐rt❤ ❞❛t❡s✳ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t
❞❛t❛ ❢♦r ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ r❡❣✐st❡rs✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉rs❡s ❛♥❞ ❡①❛♠s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥♥✉❛❧❧② ❜② ❡❛❝❤ s❝❤♦♦❧ t♦ ❱■●❖✱
✇❤✐❝❤ ❛❞♠✐♥✐st❡rs t❤❡ ■❚ s②st❡♠s ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ●r❛❞✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠
t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❝r✐♣t r❡❝♦r❞s ✭✏♥❛s❥♦♥❛❧ ✈✐t♥❡♠å❧s❞❛t❛❜❛s❡✑✮✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ ✐ss✉❡❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❞✐♣❧♦♠❛s ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉rs❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts ❧♦♥❣ t❡r♠ ❧❛❜♦r
s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✬ ❡❛r♥✐♥❣s ✉s✐♥❣ ❛♥♥✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❛① r❡❝♦r❞s✳
❙❛♠♣❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❚♦ ❞❡✜♥❡ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ st❛rt ♦✉t ✇✐t❤ ❛❧❧ ✶✼✲②❡❛r ♦❧❞s r❡s✐❞❡♥t ✐♥ ◆♦r✇❛② ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✶st ✐♥ t❤❡
②❡❛rs ✷✵✵✹ t♦ ✷✵✵✼✳✶✵ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ st❛rt t❤❡✐r s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲②❡❛r ❛❝❛❞❡♠✐❝✲
tr❛❝❦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ②❡❛rs✱ r✉❧✐♥❣ ♦✉t r❡❞s❤✐rt✐♥❣✱ ❞❡❧❛②❡❞ st✉❞❡♥ts ♦r
✶✵❆♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ r❡❢♦r♠ ✭✏❑✉♥♥s❦❛♣s❧ø❢t❡t✑✮ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r st✉❞❡♥ts ✐♥ ✷✵✵✽✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦❤✐❜✐ts ✉s ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❧❛t❡r ②❡❛rs ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳
✽
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
✷✵✵✹ ✷✵✵✺ ✷✵✵✻ ✷✵✵✼ ❙✉♠ ✪
◆♦r✇❡❣✐❛♥ r❡s✐❞❡♥t ❛t ❛❣❡ ✶✼ ✺✺✱✸✽✺ ✺✻✱✾✸✸ ✻✵✱✷✼✻ ✻✷✱✷✸✶ ✷✸✹✱✽✷✺ ✶✵✵ ✪
❊♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ✷♥❞ ②❡❛r ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✺✵✱✵✷✷ ✺✶✱✷✻✽ ✺✹✱✻✽✽ ✺✻✱✷✺✷ ✷✶✷✱✷✸✵ ✾✵✳✹ ✪
❘❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡ st✉❞② ♣r♦❣r❛♠ ✹✺✱✾✻✽ ✹✼✱✻✻✶ ✺✵✱✸✺✼ ✺✷✱✾✹✵ ✶✾✻✱✾✷✻ ✽✸✳✾ ✪
❆❝❛❞❡♠✐❝✲tr❛❝❦ st✉❞❡♥ts ✷✶✱✼✽✵ ✷✷✱✹✷✹ ✷✸✱✽✸✽ ✷✺✱✹✷✾ ✾✸✱✹✼✶ ✸✾✳✽ ✪
❙t❛♥❞❛r❞ st✉❞❡♥t st❛t✉s ✷✶✱✸✵✼ ✷✷✱✶✸✼ ✷✸✱✺✶✾ ✷✹✱✼✻✶ ✾✶✱✼✷✹ ✸✾✳✶ ✪
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❆t ♠♦st ♦♥❡ ❡①❛♠ ✶✼✱✸✹✸ ✶✽✱✽✾✾ ✶✽✱✾✼✻ ✷✶✱✼✼✽ ✼✻✱✾✾✻ ✸✷✳✽ ✪
❊①❝❧✉❞❡ ❝♦✉rs❡s ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①❛♠ t②♣❡ ✶✼✱✸✸✵ ✶✽✱✽✽✾ ✶✽✱✾✻✹ ✷✶✱✼✻✺ ✼✻✱✾✹✽ ✸✷✳✽ ✪
t❤♦s❡ ✇❤♦ st❛rt ❡❛r❧②✳✶✶ ❲❡ ✐♠♣♦s❡ ❛ ❢❡✇ ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦✉r st✉❞❡♥ts
❛r❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠ ❡①❛♠ ❞r❛✇✱ ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳
❲❡ t❤❡♥ ❧✐♥❦ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts t♦ ❛❧❧ r❡❣✐st❡r❡❞ ❝♦✉rs❡s ✇✐t❤ r❡s✉❧ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ●P❆ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛❞❡s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♣r✐♦r t♦ t❤❡
❡①❛♠✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st✉❞❡♥t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥ ❡①❛♠✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❧✐♥❦ t❤❡s❡
st✉❞❡♥ts t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲♦❢✲②❡❛r ❡①❛♠s✳ ❋♦r ❛r♦✉♥❞ ✻✱✵✵✵ st✉❞❡♥ts✱ ♦r ❛r♦✉♥❞ ✼✪ ♦❢
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❡①❛♠ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤❛✈❡ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡♠
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ♦✉r ❞❛t❛ ❧❛❝❦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣♦st♣♦♥❡❞ ♦r
r❡✲t❛❦❡♥ ❡①❛♠s ❞✉❡ t♦ ✐❧❧♥❡ss✱ ♥♦✲s❤♦✇ ♦r ❛ ❢❛✐❧❡❞ ❡①❛♠✳ ■❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s
t♦ ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❜✐❛s❡❞✱ ❜✉t ✇❡ s❤♦✇ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ♦r❛❧ ❡①❛♠s ❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r❡✲
❛ss✐❣♥♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ st✉❞❡♥ts ✇❤♦
❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ st✉❞❡♥ts t❛❦❡ ❝♦✉rs❡s ♣r✐✈❛t❡❧②✱
✇✐t❤♦✉t r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❢♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉rs❡s ❛r❡ ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡①❛♠ ❞r❛✇✳
❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s
❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✼✻✱✾✹✽ st✉❞❡♥ts✳ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛♥❞ ❢♦r st✉❞❡♥ts ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦r❛❧ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥
❡①❛♠s s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ●✐r❧s ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛♥❞
st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❢♦r ❛❧♠♦st ✶✶ ❡①❛♠✲❡❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦✉rs❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛r✱
✇✐t❤ ♥♦ ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ♦r❛❧ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s✳ ❚❤❡ st✉❞❡♥ts
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ●P❆ ❛♥❞
t❡❛❝❤❡r✲❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❣r❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s
✶✶❇♦t❤ ❡❛r❧② ❛♥❞ ❧❛t❡ s❝❤♦♦❧ st❛rt ✐s ✉♥❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ◆♦r✇❛②✱ ❛s ✐s ❣r❛❞❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✳
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❋✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❲r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❖r❛❧ ❊①❛♠
❱❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❛♥ s✳❞✳ ♠❡❛♥ s✳❞✳ ♠❡❛♥ s✳❞✳
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■♥ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❛❣❡ ✷✷ ✵✳✼✵ ✭✵✳✹✻✮ ✵✳✼✶ ✭✵✳✹✺✮ ✵✳✻✼ ✭✵✳✹✼✮
▲❛❜♦r ❡❛r♥✐♥❣s ❛t ❛❣❡ ✷✼ ✺✶✷✳✹ ✭✸✵✼✳✶✮ ✺✶✼✳✺ ✭✸✵✽✳✾✮ ✺✵✵✳✵ ✭✸✵✷✳✷✮
N ✼✻✱✾✹✽ ✺✹✱✻✼✽ ✷✷✱✷✼✵
◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ♠❡❛♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆❧❧ ❡❛r♥✐♥❣s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
✶✱✵✵✵✬s ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❦r♦♥❡r ✭✷✵✶✾✮✳ ●r❛❞❡s ❛♥❞ ●P❆ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶ ✭❧♦✇❡st✮ t♦ ✻ ✭❤✐❣❤❡st✮✳
✶✵
t❤❛t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ♦r❛❧ ❡①❛♠s ✇✐❧❧
♥♦t r❡✢❡❝t ❛♥② ❝❛✉s❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠ t②♣❡✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡② r❡✢❡❝t ❛ ♠✐① ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❡①❛♠ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❝♦✉rs❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠ t②♣❡s✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❝♦✉rs❡s ❝❤♦s❡♥ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ❜♦t❤ t❤❡ ❡①❛♠ t②♣❡ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠✱
❛s s♦♠❡ ❝♦✉rs❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳
❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ❚❛❜❧❡ ✷ r❡✈❡❛❧s ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❡①❛♠ t②♣❡✳
❙t✉❞❡♥ts ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s s❝♦r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✵✳✽ ♦❢ ❛ ❣r❛❞❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❧♠♦st
✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ t❤❛♥ st✉❞❡♥ts ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥ ♦r❛❧
❡①❛♠✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡✱
♣❡r❤❛♣s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② str♦♥❣❡r st✉❞❡♥ts✱ ❛s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡s✳
❖✉r st✉❞❡♥t s❛♠♣❧❡ t❛❦❡s ❡①❛♠s ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✷ ❞✐st✐♥❝t ❝♦✉rs❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐ts t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥ts
✇❤♦ s✐t ❡①❛♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉rs❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠ t②♣❡s✳
✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②
❲❡ ❛✐♠ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❢❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❧②
♣♦❧✐❝②✲r❡❧❡✈❛♥t ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✳ ❖✉r str❛t❡❣② ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ ❛
♠❛♥❞❛t♦r② ❡①❛♠ ♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞r♦♣♦✉t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋❛✐❧✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠
♣❧❛❝❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥ ♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ❛❧r❡❛❞② str✉❣❣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❝♦✉rs❡
❧♦❛❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ ♣❛ss ❛ r❡✲t❛❦❡ ❡①❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛✇❛r❞❡❞ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛✳
❙❡❝♦♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡✲t❛❦❡ ❡①❛♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♠❡st❡r✱
t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❡ss ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①❛♠ ♠❛② ❝r♦✇❞ ♦✉t t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞
♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉rs❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ❝♦✉❧❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡
st✉❞❡♥ts s❡❧❢✲❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛♠♣❡r ❢✉t✉r❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
■♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ str❛t❡❣②
❚❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲st❛❦❡s ❡①❛♠ ♦♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❞r♦♣♦✉t ♦r ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ✐s t♦ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❢❛✐❧ ❛♥❞ ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦
♣❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✐♥ ❜♦t❤
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ✇❡ ♥❡❡❞ ❡①❛♠
❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❜❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❆s ❡①❛♠ r❡s✉❧ts ❛r❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡①❛♠
t②♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡①❛♠ t②♣❡ ✐s ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠✱ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s
❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❡①❛♠ t②♣❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❞r❛✇♥ r❛♥❞♦♠❧②
❜② s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✱ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ st✉❞❡♥ts✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡①❛♠ t②♣❡ ♠❛② ✈❛r② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉rs❡s✱ ❛♥❞
✶✶
st✉❞❡♥ts ♠❛② s♦rt ✐♥t♦ ❤❛r❞❡r ❝♦✉rs❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s✱ ✐t ✐s
❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s✳
❖✉r ❜❛s✐❝ str❛t❡❣② ✐s t♦ ✐♥str✉♠❡♥t ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ✇✐t❤ ❡①❛♠ t②♣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡✳
❲❡ ❞♦ t❤✐s ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✢❡①✐❜❧② ❢♦r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s s❡t✉♣ t❤❛t ✇❡
r❡❢❡r t♦ ❛s t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✳
yikt = αk + πt + κc(i) + βFikt + ǫikt
Fikt = δk + ηt + λc(i) + γZikt + µikt
✭✶✮
✇❤❡r❡ yikt ✐s ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r st✉❞❡♥t i ✐♥ ❝♦❤♦rt t ❛t s❝❤♦♦❧ k ✱ αk ❛♥❞ δk ❛r❡ s❝❤♦♦❧ ✜①❡❞
❡✛❡❝ts ❛♥❞ πt ❛♥❞ ηt ❛r❡ ❝♦❤♦rt ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts κc(i) ❛♥❞ λc(i) ❛r❡ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠ t②♣❡s ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉rs❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ Fikt ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r st✉❞❡♥t i ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✱ ❛♥❞ Zikt ✐s t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ st✉❞❡♥t i ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✳ ❚❤❡ t✇♦
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ γ✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠ t②♣❡ ♦♥ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡✱
❛♥❞ β r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡
❝♦♠♣❧✐❡rs✳
■♥str✉♠❡♥t ✈❛❧✐❞✐t②
❆s ✇✐t❤ ❛❧❧ ■❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r
✈❛❧✐❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❡st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞ ❛✛❡❝t ❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ y ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t F ✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r β
t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❡①❛♠ t②♣❡ t♦ ❜❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s
r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
s❡tt✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ❛✛♦r❞❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❡①❛♠s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t
r✉❧❡ ♦✉t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts t♦ ❡①❛♠s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡
r❡❧② ♦♥ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❡sts t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❛♠ t②♣❡s
❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇❤❡♥ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✳
❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❡sts ❢♦r ❡①❛♠ t②♣❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶✱ ✇❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥❧②
♦♥ ❝♦❤♦rt ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ❙t✉❞❡♥ts ❛ss✐❣♥❡❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ●P❆s✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡ t❤❛♥ st✉❞❡♥ts ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ♦r❛❧ ❡①❛♠s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦✉rs❡s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✉s✐♥❣ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❛r❡ ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t❤❛♥ ❝♦✉rs❡s ✉s✐♥❣ ♦r❛❧ ❡①❛♠s✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦✉rs❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② str♦♥❣
✶✷
❚❛❜❧❡ ✸✿ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ t❡sts
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●P❆✱ ♦t❤❡r ❝♦✉rs❡s ✵✳✵✽✻✶✯✯✯ ✭✵✳✵✵✻✹✸✮ ✵✳✵✾✵✷✯✯✯ ✭✵✳✵✵✺✻✸✮ ✲✵✳✵✵✷✾✻ ✭✵✳✵✵✷✶✹✮
❚❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡✱ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡ ✲✵✳✵✾✻✵✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✶✸✮ ✲✵✳✵✽✻✺✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✵✹✮ ✲✵✳✵✵✵✻✷✹ ✭✵✳✵✵✶✸✹✮
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts
❈♦❤♦rt X X X
❙❝❤♦♦❧ X X
❊①❛♠ ❝♦✉rs❡ X
N ✼✻✱✾✹✽ ✼✻✱✾✹✽ ✼✻✱✾✹✽
❥♦✐♥t F ✹✷✳✸✽ ✹✶✳✶✼ ✶✳✶✾✼
p ❁✵✳✵✵✵✶ ❁✵✳✵✵✵✶ ✵✳✷✼✻
◆♦t❡✿ ❚❛❜❧❡ r❡♣♦rts s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♣❡r ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♦♥ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ r♦✇
❤❡❛❞❡rs ❛♥❞ s❡ts ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✳ ❊❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❑r♦♥❡r ✭✷✵✶✾✮✳
●r❛❞❡s ❛♥❞ ●P❆ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶ ✭❧♦✇❡st✮ t♦ ✻ ✭❤✐❣❤❡st✮✳ ❋♦r ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✭❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❢❛t❤❡r✬s
❡❛r♥✐♥❣s✱ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ●P❆ ❛♥❞ ♠♦t❤❡r✬s ❡❛r♥✐♥❣s✮✱ t❤❡s❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❞✉♠♠② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r t❤❛t ❝♦✈❛r✐❛t❡✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡s❡ ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ♥♦t
r❡♣♦rt❡❞✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t F ✲t❡sts r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ♦♥ s❝❤♦♦❧✳
∗p < 0.1,∗∗ p < 0.05,∗∗∗ p < 0.01✳
st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❡①❛♠ t②♣❡ ❛r❡ str♦♥❣❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ❥♦✐♥t F ✲st❛t✐st✐❝
♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✹✷✳
▼♦✈✐♥❣ t♦ ❈♦❧✉♠♥ ✷✱ ✇❡ ❛❞❞ s❝❤♦♦❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♥② ❝r♦ss✲s❝❤♦♦❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ st✉❞❡♥t ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣ t❤❛t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞✴♦r
❡①❛♠ t②♣❡✳ ❚❤✐s ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ❡①❛♠✲❝♦✉rs❡ ✜①❡❞
❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸✱ ❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❥♦✐♥t F ✲st❛t✐st✐❝ ❞r♦♣s
❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♠♦✈✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ ③❡r♦✱ ♥♦t
❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❖✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
✐s t❤❛t t❤✐s ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉rs❡ ❝❤♦✐❝❡s✿ ❙♦♠❡ ❝♦✉rs❡s ❛r❡ ❡❛s✐❡r t❤❛♥
♦t❤❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❝♦✉rs❡ t♦ ❝♦✉rs❡✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✛❡❝t ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠
❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡①❛♠ t②♣❡ ✐s ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝♦❤♦rt✱ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡✳✶✷ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t❡ t♦ ❜❡
✶✷❆ ✜♥❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♠❛② ❛✛❡❝t ♦t❤❡r ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❡①❛♠
♦✉t❝♦♠❡s t❤❛♥ ❥✉st ❢❛✐❧✐♥❣✳ ❲❡ r❡t✉r♥ t♦ t❤✐s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳
✶✸
✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✭▲❆❚❊✮✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ■❱ ❛♥❛❧②s✐s r❡❧✐❡s ♦♥ ❛
♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ✭♦r r❛t❤❡r✱ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✮ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✭s✮ ❝❛♥♥♦t ❛✛❡❝t s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡✬s
❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♦t❤❡rs ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✳ ❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ t❤✐s ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠
✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖r❛❧ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t
s♦♠❡ st✉❞❡♥ts ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❛t ✇r✐tt❡♥ t❤❛♥ ❛t ♦r❛❧ ❡①❛♠s✳ ❘❡♠❡♠❜❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♦r❛❧
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❣r❛❞❡s ♦❢ t❤❡✐r st✉❞❡♥ts ❛s t❤❡
t❡❛❝❤❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ t❡❛❝❤❡r ✇❤♦ ❦♥♦✇s t❤❡ st✉❞❡♥t t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ st✉❞❡♥t
♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❝❤♦♦❧ t♦ ❛✛❡❝t ❣r❛❞❡s ❞✐r❡❝t❧②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧❧② ❣r❛❞❡❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s✳
❖♥❧② st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡tt❡r ❛t ✇r✐tt❡♥ t❤❛♥ ❛t ♦r❛❧ ❡①❛♠s✱ s♦ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t
❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❛♥② ❤❡❧♣ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✜❡rs ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❇ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①
✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ❛♥② ❣r♦✉♣ ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✜❡rs ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇ t❤❛t
✷❙▲❙ st✐❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ▲❆❚❊ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✇❡❛❦❡♥❡❞✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡
✐s ❛ s✉❜✲❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❞❡✜❡r ❣r♦✉♣
❛♥❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs t❤❛♥ ❞❡✜❡rs✱ t❤❡ ■❱ st✐❧❧ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ▲❆❚❊ ❢♦r t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❡rs✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡r ❣r♦✉♣ ✐s ❧❛r❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡✜❡rs✱ t❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐❧❧
❝❧♦s❡❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ▲❆❚❊ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs✳
■♥t❡r❛❝t❡❞ ■❱✲str❛t❡❣②
■♥ s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤ str♦♥❣ ✜rst st❛❣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss
s✉❜❣r♦✉♣s✮✱ t❤❡ ♣♦♦❧❡❞ ❡st✐♠❛t♦r ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♠❛② ❜❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s
✇❡❛❦ ✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✷❙▲❙ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✭❆♥❣r✐st
❛♥❞ ■♠❜❡♥s ✭✶✾✾✺✮❀ s❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❆❜❛❞✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ♦✉r
♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r❛❝ts t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❣✐✈❡♥ ❣r❛❞❡ ✐♥
t❤❡ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡✱ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ st✉❞❡♥t s❦✐❧❧s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡✿
yigkt = αgk + πgt + κc(i)g + θFigkt + ǫikt
Figkt = δgk + ηgt + λgc(i) +
∑6
h=2 γh✶(h = g)Zigkt + µigkt
✭✷✮
✇❤❡r❡ g ✐s t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❛✇❛r❞❡❞ t♦ st✉❞❡♥t i ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✱ t❤❡
✇❡❛❦❡st ♣❛ss✐♥❣ ❣r❛❞❡✱ t♦ ✻✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❝♦❤♦rt✱ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡ ❛r❡ ♥♦✇
✐♥❞❡①❡❞ ❜② g✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ❢♦r ✇❡❛❦ ❛♥❞ str♦♥❣ st✉❞❡♥ts
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✭❆❜❛❞✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱
✐♥✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳✶✸ ❋♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
✶✸❘❡❛ss✉r✐♥❣❧②✱ ♦✉r ♠❛✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ❢♦r ♠♦st
♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✷ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✳
✶✹
✐♥str✉♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠ ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❜✐❧✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ❆✶
✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✿ ❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣s✳
❚❤❡ s❛t✉r❛t❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t t❤❡♦r❡♠ ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞ ■♠❜❡♥s✱ ✶✾✾✺✮ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢
✐♥t❡r❡st✱ θ✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✲s♣❡❝✐✜❝ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❡❛❝❤❡r
❣r❛❞❡✳ ❚❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✲✐♥❞✉❝❡❞ s❤✐❢ts ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t✱
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤ts t♦ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣❡r ✜rst st❛❣❡✳✶✹ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s
♣❧❛❝❡s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ✇❡✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✇❡❛❦❡st st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ✷ ✭❛r♦✉♥❞ ✵✳✽✷✮ ❛♥❞
✸ ✭❛r♦✉♥❞ ✵✳✶✼✮ ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✇❡✐❣❤t ♦♥ r❡♠❛✐♥✐♥❣ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs ❛r❡ r❛r❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ■❱ ❡st✐♠❛t❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ β ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡
❡①❛♠ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❡rs✿ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❢❛✐❧ t❤❡ ❡①❛♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ♣❛ss ✐❢ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♠❛②
❜❡ str✐❦✐♥❣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st✉❞❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❡rs ♦♥ t❤❡
♣❛ss✴❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✈❡r② ✇❡❛❦ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡② ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t r❡s♣♦♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st✉❞❡♥t ✇❤♦ ❢❛✐❧s ❛♥ ❡①❛♠✳ ❲❡ ❛r❣✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs t♦ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t
❛r❡ ❛ ✈❡r② ♣♦❧✐❝②✲r❡❧❡✈❛♥t ❣r♦✉♣✿ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧✱ ✇❤♦ ♠❛② ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ❛t✲r✐s❦ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❆s s✉❝❤✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡
♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❢♦r ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱
❛s t❤❡s❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛✛❡❝t st✉❞❡♥ts s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ❝♦♠♣❧✐❡rs✱ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❛t ❛❧❧✳ ❆❢t❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦✉r ♠❛✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❧✐❡rs t♦ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ st✉❞❡♥ts ♦♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡r ❣r♦✉♣✳
✺ ❘❡s✉❧ts
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ✜rst st❛❣❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❛♠ t②♣❡ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s
❡①❛♠ s❝♦r❡ ♠❛r❣✐♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
❡①❛♠ s❝♦r❡ ♠❛r❣✐♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✭✺✮ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥ts ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠
♦♥ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✱ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡✭✻✮ ♣r❡s❡♥ts ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♦t❤❡r
s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ♣r❡❞✐❝ts ❞r♦♣♦✉t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ st✉❞❡♥t
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✭✽✮✳
✶✹❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡q✳ ✭✷✮ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② s❛t✉r❛t❡❞ ✐♥ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ❲❡ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❣r♦✉♣✲
s♣❡❝✐✜❝ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛t✉r❛t❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t t❤❡♦r❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❡st✐♠❛t❡
t♦ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❈✶✳
✶✺
❋✐rst st❛❣❡ r❡s✉❧ts
❚❛❜❧❡ ✹❛ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♦♥ ❛❧❧ ❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❛r❣✐♥s
❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥✱ ♦✉r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✱
✇❡ s❡❡ t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ ❜② ✸✳✹
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✿ ❚❤✐s ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t✱ ❛♠♦✉♥t✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✼✺✪ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡
♠❡❛♥ ♦r ❛ tr✐♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ✐s ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇✐t❤ F ✲st❛t✐st✐❝ ♦❢ ✽✷✱ ❢❛r ❛❜♦✈❡ t❤❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ str♦♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞♦❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t
♦t❤❡r ❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❛r❣✐♥s✿ ■t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❝♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠ ❜② ✵✳✻✷ ♦❢ ❛ ❣r❛❞❡
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❧♦✇❡r ❣r❛❞❡s ❛t ❛❧❧ ♠❛r❣✐♥s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞
❜② t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹❛✳ ▼♦✈✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✹❜✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦
s❡❡ ❤♦✇ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡
❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞✱ ✇✐t❤ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❣r❛❞❡ ✷❜❡✐♥❣ ✶✷✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛✐❧ ✇❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛ ✇r✐tt❡♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♥✉♠❜❡r ❢♦r ❛ ❣r❛❞❡ ✸✲st✉❞❡♥t ✐s ✺✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t♦♣ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❣r❛❞❡
✻ ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥t♦ ❢❛✐❧✐♥❣ ❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ▼♦✈✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ❢♦r ❤✐❣❤❡r✲
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ st✉❞❡♥ts ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t♦♣ ❣r❛❞❡s✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s❝♦r❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✻✱ t❤❡
❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s❝♦r❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t ❛t ✲✵✳✺ t♦ ✲✵✳✻ ♣♦✐♥ts ❢♦r
st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❣r❛❞❡s ❢r♦♠ ✸ t♦ ✻✱ ❛♥❞ s♦♠❡✇❤❛t s♠❛❧❧❡r ❢♦r t❤❡ ✇❡❛❦❡st st✉❞❡♥ts✳
❚❤❡ ❥♦✐♥t F ✲st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡s❡ ✜rst st❛❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ❏♦✐♥t❧②✱ ♦✉r
✜✈❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛♥ F ✲st❛t✐st✐❝ ♦❢ ✷✶✳✷ ❢♦r t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥✱ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡
❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺✪ ❜✐❛s ❢r♦♠ ❙t♦❝❦ ❛♥❞ ❨♦❣♦ ✭✷✵✵✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✶✽✳✹✳✶✺ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t ♦t❤❡r ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❡①❛♠
♦✉t❝♦♠❡s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡s ❛t ❛❧❧ ♠❛r❣✐♥s ❢♦r st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛❧❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✳ ❲❡
✜♥❞ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛❝r♦ss ❣r❛❞❡ ♠❛r❣✐♥s ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❛❜✐❧✐t②
r❡❛ss✉r✐♥❣✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛❝r♦ss ♠❛r❣✐♥s ♦❢ ❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛② ♣♦s❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
st✉❞❡♥ts r❡❝❡✐✈❡ ❧♦✇❡r ❣r❛❞❡s ♦♥ ✇r✐tt❡♥ t❤❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ♣❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t
✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞ ■♠❜❡♥s✱ ✶✾✾✺✮ ❛♥❞ ❜✐❛s ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✐s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡s ❛t ♦t❤❡r ♠❛r❣✐♥s t♦
❛✛❡❝t ♦✉t❝♦♠❡s ✭❆♥❞r❡s❡♥ ❛♥❞ ❍✉❜❡r✱ ✷✵✷✵✮✳ ■♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ ✐s
❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛♥ t❤❡ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡✱ ❛♥❞
✶✺▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦♥t✐❡❧✲P✢✉❣❡r r♦❜✉st ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t t❡st
✭❖❧❡❛ ❛♥❞ P✢✉❡❣❡r✱ ✷✵✶✸❀ P✢✉❡❣❡r ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✶✺✮ ✲ ❡✛❡❝t✐✈❡ F ✲st❛t✐st✐❝ ✸✾✳✸ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡
♦❢ ✸✺✳✹ ❢♦r ✺✪ ❜✐❛s✳ ❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❡①❡r❝✐s❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ t❤❛t ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡
✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭▲■▼▲✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ✷❙▲❙ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞ P✐s❝❤❦❡✱ ✷✵✵✽✮✳
✶✻
❚❛❜❧❡ ✹✿ ❋✐rst st❛❣❡✿ ❛❧❧ ♠❛r❣✐♥s
✭❛✮ ❙✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✭❡q✳ ✭✶✮✮
❊①❛♠ s❝♦r❡ < ▲✐♥❡❛r
✷ ✭❢❛✐❧✮ ✸ ✹ ✺ ✻ s❝♦r❡
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✭❜✮ ■♥t❡r❛❝t❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t ✭❡q✳ ✭✷✮✮
❚❡❛❝❤❡r ❊①❛♠ s❝♦r❡ < ▲✐♥❡❛r
❣r❛❞❡ ✷ ✭❢❛✐❧✮ ✸ ✹ ✺ ✻ s❝♦r❡
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◆♦t❡s✿ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❡①❛♠ s❝♦r❡
❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❝♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❤❡❛❞❡r ♦♥ ❛✮ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠
❞✉♠♠② ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❆ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❞✉♠♠② ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ✐♥
t❤❡ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❇✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❝❤♦♦❧✱ ❝♦❤♦rt ❛♥❞ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r t❤❡ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧
❇✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② s❝❤♦♦❧ ✭G = 312✮ ❛♥❞ r♦❜✉st t♦ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✳
∗p < 0.1,∗∗ p < 0.05,∗∗∗ p < 0.01✳
✶✼
❚❛❜❧❡ ✺✿ ■❱ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ♦♥ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥
❉✐♣❧♦♠❛ t②♣❡
Pr✐♠❛r② ❖r❞✐♥❛r②
❊①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ✲✵✳✺✺✺✯✯✯ ✲✵✳✹✻✾✯✯✯
✭✵✳✶✺✸✮ ✭✵✳✶✻✷✮
N ✼✻✱✾✹✽ ✼✻✱✾✹✽
G ✭s❝❤♦♦❧s✮ ✸✶✷ ✸✶✷
❋✐rst st❛❣❡ F ✷✶✳✷ ✷✶✳✷
◆♦t❡✿ ❚❛❜❧❡ s❤♦✇s ✷❙▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛
♦♥ t✐♠❡✱ ✉s✐♥❣ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❝❤♦♦❧✱
❝♦❤♦rt ❛♥❞ ❡①❛♠✲❝♦✉rs❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✱
❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✳ ∗p < 0.1,∗∗ p < 0.05,∗∗∗ p < 0.01✳
✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛t ♦t❤❡r ♠❛r❣✐♥s ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧②
t♦ ❛✛❡❝t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ✈❡r✐❢② t❤✐s ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ❜♦t❤ ♦❢
❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✐ts❡❧❢ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛✮ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❡st✐♠❛t❡s
❢♦r t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ ❛♥❞ ❜✮ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡ ❛t ♦t❤❡r ♠❛r❣✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡ ♦❢ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② ✐♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✳
❊✛❡❝ts ♦♥ ❞r♦♣♦✉t
❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✇❡ s❡t ♦✉t t♦ ❛♥s✇❡r ✐s ❤♦✇ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❤✉r❞❧❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✲
s✉r♠♦✉♥t❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ✇❡
♣r❡s❡♥t t❤❡ ✷❙▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ♦♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢❛✐❧ ❣r❛❞❡ ❜② ♦✉r
✐♥str✉♠❡♥t ❛r❡ ✺✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✳
❆s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r r❡✲t❛❦✐♥❣ ❡①❛♠s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛✱
✇❡ ❡①♣❡❝t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ♠❛♥❛❣❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛ t♦ ✐♥st❡❛❞
♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐♣❧♦♠❛✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥② ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❡rs ❛t t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ ❛r❡ ✹✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛ ✐❢ t❤❡② ❢❛✐❧❡❞ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣
♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ♠❛② ❜❡ ♣✉s❤❡❞ t♦ ❞r♦♣ ♦✉t ❡♥t✐r❡❧② ❜② ❜❡✐♥❣ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✳ ❚❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ♠❛② s✐♠♣❧② ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ ♦r s❦✐❧❧s t♦
r❡✲t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡
t❤❛t t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❢♦r ❛ r❡✲t❛❦❡ ❡①❛♠ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦✉rs❡ ❧♦❛❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
②❡❛r ❤❛s s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉rs❡s✳ ❙✐♥❝❡
♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡
❢♦r t❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆♥ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐♣❧♦♠❛✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ st✉❞❡♥t ❤❛s ♣❛ss✐♥❣ ❣r❛❞❡s ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✶✽
❝♦✉rs❡s ❛♥❞ ❡①❛♠s✳ ❆s ❝❧♦s❡ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs ✇❤♦ ❢❛✐❧ ❞✉❡ t♦ ❡①❛♠ t②♣❡ ❛r❡ ❧❡❢t ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❞✐♣❧♦♠❛ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r t❤❡② ✇❡r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❣r❛❞✉❛t❡✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡
❥✉st t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❞❡❧❛②❡❞ ✐♥ r❡❞♦✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡s ❛♥❞ ❡①❛♠ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❤❛✈❡ ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t
❛❧t♦❣❡t❤❡r✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥② ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❞✐♣❧♦♠❛ ❢♦r ❛❧❧ ②❡❛rs ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② ❛❣❡ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❢❛❧❧ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
♦♥❧② s❧✐❣❤t❧②✱ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❢❛✐❧ t❤❡ ❡①❛♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠ ❞r❛✇ ❛r❡ st✐❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ❛t ❛❣❡ ✷✻✱ ✼ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡② ✇❡r❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ ❣r❛❞✉❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥
r❛t❡s ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✿ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❣❡t ❛ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡ ✐❢
t❤❡② ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛s✐❡r ♦r❛❧ ❡①❛♠✱ ❜✉t ✇❤♦ ❢❛✐❧ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞r♦♣ ♦✉t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❡rs t♦ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜r✐♥❦ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r ❢r♦♠ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❡①❛♠ t②♣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝♦♠♣❧✐❡r ❣r♦✉♣ ✐s ✉♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛t ❤❛♥❞✱ ✐t ❝❛♥
❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦♠♣❧✐❡rs t♦ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❜♦♦st ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦✈❡r t✐♠❡
◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ■❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡q✳ ✭✷✮✮ ♦❢ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ❜② ❛❣❡✳ ❚❤❡
✷❙▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦ ❞♦ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✾✺✪
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✳
❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡♠♣♦r❛r② ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞r♦♣♦✉ts ✭❈❤✉❛♥❣✱
✶✾
✶✾✾✼❀ ❊♥t✇✐s❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❘✉♠❜❡r❣❡r ❛♥❞ ▲✐♠✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣♦✉ts ✇❤♦ ❣♦ ♦♥ t♦ ❡❛r♥ ❛
❞✐♣❧♦♠❛ ❛t ❛ ❧❛t❡r t✐♠❡ ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ t❤♦s❡
✇❤♦ ❤❛✈❡ ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t t❡♠♣♦r❛r② ❞r♦♣♦✉ts ❤❛✈❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❜✐❧✐t②✮ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱
✐♥❝♦♠❡✮ t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ st✉❞❡♥ts t❤❛♥ t♦ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞r♦♣♦✉ts✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉ts✱ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❣r❛❞✉❛t❡ ✇✐t❤ ❛
❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐♣❧♦♠❛
✇✐t❤✐♥ ✸ ②❡❛rs ♦❢ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❣r❛❞✉❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡
❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ♠❡r❡ ✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts
✇✐t❤♦✉t ❛ ❞✐♣❧♦♠❛ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❣r❛❞✉❛t❡❞ ❤❛✈❡ ❡❛r♥❡❞ ♦♥❡ ❛❢t❡r ✸ ②❡❛rs✱
❛♥❞ t❤✐s s❤❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤ ❛s ❛s ♠♦r❡ t✐♠❡ ♣❛ss❡s✳
❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ❞r♦♣♦✉t ❣r♦✉♣ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡✐r st✉❞② ♣r♦❣r❛♠ ♦r ❛r❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❞❡❧❛②❡❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥st✐t✉t❡
❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ s❤❛r❡ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞r♦♣♦✉ts✳ ❙t✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❣r❛❞✉❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❡♠♣♦r❛r② ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢❛♠✐❧② ♦r ❤❡❛❧t❤ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❡❛r♥ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r②
❞✐♣❧♦♠❛ ❛t ❛ ❧❛t❡r t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♠♣❧② t❤❛t ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧
st✉❞❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞r♦♣♦✉ts✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡s❡
st✉❞❡♥ts ❞r♦♣ ♦✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❡①❛♠ t②♣❡✱ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❥✉st ❛s ❡❛s✐❧② ❤❛✈❡
❣r❛❞✉❛t❡❞ ♦♥ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞r❛✇ ♦❢ ❡①❛♠ t②♣❡✳ ❚❤✐s str♦♥❣ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❢✉rt❤❡r
str❡♥❣t❤❡♥s ♦✉r ✈✐❡✇ t❤❛t t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❛✐♠✐♥❣ t♦
❝♦♠❜❛t ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t✳
❖t❤❡r ♦✉t❝♦♠❡s
❋❛✐❧✐♥❣ st✉❞❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ r❡✲t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛t t❤❡ st❛rt
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♠❡st❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s st✉❞②✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡①tr❛ ❡①❛♠ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦✉rs❡
❧♦❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❢♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉rs❡s ❛♥❞
♣❧❛❝❡s ❛♥ ❡①tr❛ ❜✉r❞❡♥ ♦♥ ❢❛✐❧✐♥❣ st✉❞❡♥ts✳ ❋♦r s♦♠❡✱ t❤✐s ♠❡❛♥s r❡✲♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❝♦✉rs❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♣✐❝❦✐♥❣ ❧❡ss ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ✇✐t❤✐♥✲
s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡s ♦r❞❡r❡❞ ❜② t✐♠✐♥❣ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst r♦✇✱ ❢❛✐❧✐♥❣
t❤❡ ❡①❛♠ ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✜♥✐s❤✐♥❣
s❡❝♦♥❞ ②❡❛r✱ ❛s ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❆s st✉❞❡♥ts ❞♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s
t♦ r❡✲t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥♦t ✕✶✱ ❜✉t ❛❧♠♦st ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ st✉❞❡♥ts
✐♥❞✉❝❡❞ t♦ ❢❛✐❧ t❤❡ ❡①❛♠ ❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ✜♥✐s❤ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♦♥ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡
✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛rt✐♥❣ t❤✐r❞ ②❡❛r✱ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ♣❛ss❡❞ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r
✐s ♥♦t ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r st❛rt✐♥❣ t❤✐r❞ ②❡❛r✳ ❘♦✇ ✹ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❡rs ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦
✜♥✐s❤ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✱ ❜✉t t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳
❲❡ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉rs❡s t❤❡ ❢❛✐❧✐♥❣ st✉❞❡♥ts r❡❣✐st❡r ❢♦r ✭r♦✇ ✸✮✱
✷✵
❚❛❜❧❡ ✻✿ ■❱ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✉r❡ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡s
❖✉t❝♦♠❡ ❋❛✐❧s ❡①❛♠ N
✭✶✮ ❋✐♥✐s❤❡s s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♦♥ t✐♠❡ ✲✵✳✼✼✷✯✯✯ ✭✵✳✶✸✾✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✷✮ ❙t❛rts t❤✐r❞ ②❡❛r ♦♥ t✐♠❡ ✲✵✳✵✽✾✹ ✭✵✳✵✻✾✷✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✸✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉rs❡s ✐♥ t❤✐r❞ ②❡❛r ✲✶✳✵✽✾ ✭✶✳✵✽✸✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✹✮ ❋✐♥✐s❤❡s t❤✐r❞ ②❡❛r ♦♥ t✐♠❡ ✲✵✳✶✾✷ ✭✵✳✶✻✵✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✺✮ P❛ss❡❞ ❝♦✉rs❡s ✐♥ t❤✐r❞ ②❡❛r ✲✷✳✸✷✶✯✯ ✭✶✳✶✵✸✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✻✮ ●P❆ ✐♥ t❤✐r❞ ②❡❛r ✲✵✳✻✹✶✯✯ ✭✵✳✷✽✾✮ ✼✹✱✶✾✾
◆♦t❡s✿ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t
❢♦r ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r✉♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞
■❱ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ r♦✇ ❤❡❛❞❡r ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ●P❆ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶
✭❧♦✇❡st✮ t♦ ✻ ✭❤✐❣❤❡st✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ s❝❤♦♦❧✱ ❝♦❤♦rt ❛♥❞ ❝♦✉rs❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤
t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✱ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✳ ∗p < 0.1,∗∗ p <
0.05,∗∗∗ p < 0.01✳
❜✉t t❤❡② ❝♦♠♣❧❡t❡ ✷✳✸ ❢❡✇❡r ❝♦✉rs❡s ❞✉r✐♥❣ t❤✐r❞ ②❡❛r ✭r♦✇ ✺✮✳ ❚❤❡✐r ●P❆ ♦♥ t❤✐r❞✲②❡❛r ❝♦✉rs❡s
✐s ✵✳✻ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♣❛ss✐♥❣ st✉❞❡♥ts✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✇❡ ❧♦s❡ ❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞ st✉❞❡♥ts ❢♦r
t❤✐s ♦✉t❝♦♠❡ ❛s t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ✜♥✐s❤ ❛♥② ❝♦✉rs❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡✐r ●P❆✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❆ss✉♠✐♥❣ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❛r❡
r❡❧❛t✐✈❡❧② ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ●P❆✱ t❤✐s ❡st✐♠❛t❡ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ③❡r♦✱ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ tr✉❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧ ♦♥ t❤✐r❞✲②❡❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
❆ ♥❛t✉r❛❧ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❛s❦ ❤♦✇ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ❛✛❡❝ts t❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
st✉❞❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛t❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ❛
❞✉♠♠② ❢♦r ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❡❛r♥✐♥❣s ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r
❡❛❝❤ ②❡❛r ❢r♦♠ ✶✽✭❛❣❡ ❛t st❛rt ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ st✐♣✉❧❛t❡❞ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✮ t❤r♦✉❣❤ ✷✼ ❛s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡
♦❢ ♦✉r ■❱ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② ❛❣❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❢♦r t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s
❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥ts
✇❤♦ ♣❛ss t❤❡ ❡①❛♠✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧② ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ❛t ❛❣❡s ✷✷ ❛♥❞ ✷✸✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ♦♥ ❧❛❜♦r ❡❛r♥✐♥❣s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ♣❛♥❡❧
✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ t❤❛t
✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ♠❛② ❛✛❡❝t t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❡❛r♥✐♥❣s ♥❡❡❞ ♥♦t tr❛♥s❧❛t❡
✐♥t♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛s ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❡ st✉❞❡♥t ✇✐❧❧
❡♥t❡r t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♣❛ss✐♥❣
t❤❡ ❡①❛♠✱ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛✱ ❞♦ ♥♦t ♠❛tt❡r ♠✉❝❤ ❢♦r t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢
t❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦♠♣❧✐❡rs✱ ❜✉t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❢❛r t♦♦ ✐♠♣r❡❝✐s❡ t♦ ❞r❛✇ ✜r♠
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
✷✶
✭❛✮ ■♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ▲❛❜♦r ❡❛r♥✐♥❣s
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▲♦♥❣ r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠
◆♦t❡✿ ❋✐❣✉r❡s s❤♦✇ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❜❡✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡❛r♥✐♥❣s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆❧❧ ❡❛r♥✐♥❣s ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❑r♦♥❡r ✭✷✵✶✾✮✳ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥t♦ ❛♥② t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤❛t ②❡❛r✳
▼❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❖✉r ❤❡❛❞❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐s t❤❛t ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❢❛✐❧ ❛ ❤✐❣❤✲st❛❦❡s ❡①❛♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①❛♠
t②♣❡ ❛r❡ ❛❧♠♦st ✺✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t
t❤✐s ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❤♦❝❦ ❤❛✈✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ❛t✲r✐s❦ st✉❞❡♥ts
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ ♦r ✉♥✇✐❧❧✐♥❣ t♦ r❡✲❞♦ t❤❡ ❡①❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛✳ ❋♦r
♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
s✉❝❤ ❛s t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❝❤♦♦❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞
✇❤♦ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t
t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ st✉❞❡♥t✳
❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❆❜❛❞✐❡✬s ❦❛♣♣❛✱ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧✐❡rs t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦
❡st✐♠❛t❡ ❛♥② st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❡rs ✭❆❜❛❞✐❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❲❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥s
♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❢♦r ❝♦♠♣❧✐❡rs ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡ ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts
❢r♦♠ t❤❡ s❛t✉r❛t❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t t❤❡♦r❡♠ ♦♥ t❤❡s❡ s✉❜❣r♦✉♣✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥s
❢♦r ♦✉r ❝♦♠♣❧✐❡rs✳
❚❤❡s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✱✶✻ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❡❛♥s ❢♦r
t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡ ✭❝♦❧✉♠♥ ✶✮✱ ❛♠♦♥❣ ❣r❛❞✉❛t❡s ✭❝♦❧✉♠♥ ✷✮ ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉ts ✭❝♦❧✉♠♥✸✮✳ ❋♦❝✉s✐♥❣
♦♥ ❝♦♠♣❧✐❡r ♠❡❛♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✹✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
✶✻■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✱ ❋✐❣✉r❡s ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ♣r♦✈✐❞❡ ♣❧♦ts ♦❢ P❉❋s ❛♥❞
❈❉❋s ♦❢ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣❛st ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✬ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣❧✐❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛rts
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❡rs ❛r❡ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧②
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉ts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳
✷✷
❚❛❜❧❡ ✼✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❡rs✿ ▼❡❛♥s ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛❝r♦ss s✉❜❣r♦✉♣s
❖✈❡r❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❈♦♠♣❧✐❡rs
❆❧❧ ●r❛❞✉❛t❡s ❉r♦♣♦✉ts ♠❡❛♥s r❛t✐♦ ✭✸✮ ✕ ✭✶✮
❈♦✈❛r✐❛t❡ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❋❡♠❛❧❡ ✵✳✺✹ ✵✳✺✻ ✵✳✹✼ ✵✳✸✾ ✵✳✼✷
❙✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ✵✳✶✹ ✵✳✶✸ ✵✳✶✽ ✵✳✷✵ ✶✳✹✸
■♠♠✐❣r❛♥t ✵✳✶✺ ✵✳✶✸ ✵✳✶✽ ✵✳✷✶ ✶✳✹✸
▼♦t❤❡r ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝✳ ✵✳✸✼ ✵✳✸✾ ✵✳✸✵ ✵✳✷✷ ✵✳✻✵
❋❛t❤❡r ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝✳ ✵✳✹✵ ✵✳✹✷ ✵✳✸✹ ✵✳✷✼ ✵✳✻✽
❋❛t❤❡r✬s ❡❛r♥✐♥❣s ✽✻✶✳✷ ✽✽✺✳✾ ✼✾✵✳✻ ✼✵✵✳✻ ✵✳✽✶
▼♦t❤❡r✬s ❡❛r♥✐♥❣s ✹✽✾✳✹ ✺✵✵✳✾ ✹✺✼✳✵ ✹✷✾✳✽ ✵✳✽✽
●P❆✱ ❝♦♠♣✳ s❝❤♦♦❧ ✹✳✹✾ ✹✳✻✶ ✹✳✶✽ ✸✳✽✽ ✵✳✽✻
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉rs❡s ✶✵✳✽✻ ✶✵✳✾✻ ✶✵✳✺✾ ✶✵✳✺✼ ✵✳✾✼
●P❆✱ ♦t❤❡r ❝♦✉rs❡s ✹✳✵✺ ✹✳✷✹ ✸✳✺✵ ✷✳✾✾ ✵✳✼✹
◆♦t❡✿ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮✕✭✸✮ s❤♦✇s s✐♠♣❧❡ ♠❡❛♥s ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮ s❤♦✇ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ■❱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣
❆❜❛❞✐❡✬s ❦❛♣♣❛ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❣r❛❞❡ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛t✉r❛t❡ ❛♥❞
✇❡✐❣❤t✲t❤❡♦r❡♠ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✺✮ s❤♦✇s t❤❡ r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡r ❢r♦♠ ❝♦❧✉♠♥
✭✹✮ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t✐st✐❝ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs✳ ❆❧❧ ❡❛r♥✐♥❣s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥
❑r♦♥❡r ✭✷✵✶✾✮✳ ●P❆ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶ ✭❧♦✇❡st✮ t♦ ✻ ✭❤✐❣❤❡st✮✳
❝♦♠♣❧✐❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❜♦②s ❛r❡ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉ts✳ ❈❤✐❧❞r❡♥
❢r♦♠ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❡♥ts ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡
♣❛r❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ ❧✐❦❡✇✐s❡ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡r ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r
st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❤✐st♦r②✳ P❡r❤❛♣s ♠♦r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥
s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛♠♦♥❣ ❝♦♠♣❧✐❡rs t♦ t❤❡ ❡①❛♠ t②♣❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❛♥ ❛♠♦♥❣ ❞r♦♣♦✉ts
❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛✳
❆ s✉r✈❡② ❛rt✐❝❧❡ ❜② ❉♦❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛❣❣r❡❣❛t❡s s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s t❤❛t ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ r❡❛s♦♥s
st✉❞❡♥ts r❡♣♦rt ❢♦r ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞
♣✉s❤ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♣✉❧❧ ❢❛❝t♦rs r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝❤♦♦❧ s❡tt✐♥❣✳ P✉s❤ ❢❛❝t♦rs
✐♥❝❧✉❞❡ ❛❜s❡♥t❡❡✐s♠✱ ♣♦♦r ❣r❛❞❡s✱ ♦r ♥♦t ❦❡❡♣✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ ❝♦✉rs❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❧❡ ♣✉❧❧ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥
❜❡ ✇♦r❦✲r❡❧❛t❡❞✱ ♣r❡❣♥❛♥❝② ♦r ♦t❤❡r ❢❛♠✐❧②✲r❡❧❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ◆♦r✇❛② ❜② ▼❛r❦✉ss❡♥ ❛♥❞ ❙❡❧❛♥❞ ✭✷✵✶✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡♥t❛❧ ✐❧❧♥❡ss✳
❆r❣✉❛❜❧②✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♠♦st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♣✉s❤ ❢❛❝t♦rs✱ s✐♥❝❡
❢❛✐❧✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦r ❛ ♣♦♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛✈❡ t❤❡♠
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤♦❝❦ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❡①❛♠ t②♣❡✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡ ✜♥❞ ✐♥ ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞r♦♣♦✉ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
❞r♦♣♦✉ts✳
✷✸
❆ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ❞r♦♣♦✉t ❣r♦✉♣ ❧❡❢t s❝❤♦♦❧ ❢♦r r❡❛s♦♥s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞
t♦ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉❝❤ ❛s ❥♦❜s✱ ❢❛♠✐❧② s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♣s②❝❤♦✲s♦❝✐❛❧ ✐ss✉❡s ♦r ❡✈❡♥ st❛rt✐♥❣ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ❛t ❛ ❧❛t❡r ❛❣❡ ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ s❝❤♦♦❧✱ t❤❡②
♠✐❣❤t ✜♥❞ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛ t❤❛♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①❛♠ s❤♦❝❦✳ ❲❡ ❞♦✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ s❡❡ t❤❛t ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ❞r♦♣♦✉t
❣r♦✉♣ ❣♦❡s ♦♥ t♦ ❡❛r♥ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ st✐♣✉❧❛t❡❞ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❞❛t❡
t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞r♦♣ ♦✉t ✭✸✸ ♣❝t✳ ✈s ✽ ♣❝t✳ ❛❢t❡r ✸ ②❡❛rs✮✳
❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✼ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✭❈♦❧✉♠♥ ✹✮ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ♣♦♦r❡r ❛❝❛❞❡♠✐❝
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t ❣r♦✉♣ ✭❈♦❧✉♠♥ ✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
st✉❞❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ✐♥ ♠♦st
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❡ ❞r♦♣♦✉t st✉❞❡♥ts r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ❣r❛❞✉❛t❡s ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② t❤❛♥ t❤❡② r❡s❡♠❜❧❡
t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞r♦♣♦✉t ❣r♦✉♣ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❢❛t❤❡r❧②
✐♥♣✉t s✉❝❤ ❛s ❛ ❧♦✇✲❡❛r♥✐♥❣ ❢❛t❤❡r✱ ❧♦✇✲❡❞✉❝❛t❡❞ ❢❛t❤❡r ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❋✐❣✉r❡
❈✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ ❢❛t❤❡rs✬ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ ♠♦t❤❡r✬ ❡❛r♥✐♥❣s✳ ❆❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts
❛r❡ ✜rst✲♦r❞❡r st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛❧❧ ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦r❞✐♥❛r②
❞r♦♣♦✉ts✳
❚❛r❣❡t✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts
❲❡ ♥♦✇ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❜❡st t♦ t❛r❣❡t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠❜❛t ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ t❛r❣❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts t❤❛♥ ❛t✲r✐s❦
st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛t✲r✐s❦ ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡r
♠❛② t❛r❣❡t t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r
♥♦t ❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t
s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ✐♠♠✐❣r❛♥t st❛t✉s✱ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞
❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✬ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t ❞r♦♣♦✉t✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s
❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❛t ♠❡❛s✉r❡ st✉❞❡♥t ❛❜✐❧✐t②✳ ■❢ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ✇❛♥t t♦ t❛r❣❡t ❛t✲r✐s❦ st✉❞❡♥ts✱ ♦♥❡
✇❛② t♦ ❞♦ ✐t ✐s t♦ t❛r❣❡t st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✽✳
❲❤❡♥ ❆❜❛❞✐❡✬s ❦❛♣♣❛ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣
♦✉r ❝♦♠♣❧✐❡rs ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❣♦♥❡✳ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
s✐♥❣❧❡ ♣❛r❡♥t st❛t✉s✱ ✐♠♠✐❣r❛♥t st❛t✉s ❛♥❞ ♣❛r❡♥t ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r❡❞✐❝ts
❞r♦♣♦✉t ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ st✉❞❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞r♦♣♣✐♥❣ t♦✇❛r❞s ③❡r♦ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r❡❞✐❝t ❞r♦♣♦✉t ❜❡❤❛✈✐♦r
✷✹
❚❛❜❧❡ ✽✿ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❞r♦♣♦✉t ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts
✭✶✮ ✭✷✮
❈♦✈❛r✐❛t❡ ❆❧❧ ▼❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts
❋❡♠❛❧❡ ✵✳✵✵✵✹✺✻ ✲✵✳✵✵✾✾✵
✭✵✳✵✵✸✻✼✮ ✭✵✳✵✶✶✸✮




❋❛t❤❡r ❤❛s ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✵✼✽✹✯✯ ✲✵✳✵✵✸✵✺
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▼♦t❤❡r ❤❛s ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✶✽✺✯✯✯ ✵✳✵✵✷✶✹
✭✵✳✵✵✸✸✽✮ ✭✵✳✵✶✸✶✮
❋❛t❤❡r✬s ❡❛r♥✐♥❣s ✲✵✳✵✵✹✻✼✯✯ ✲✵✳✵✶✸✷
✭✵✳✵✵✶✾✽✮ ✭✵✳✵✵✾✹✼✮
▼♦t❤❡r✬s ❡❛r♥✐♥❣s ✲✵✳✵✵✽✾✸ ✲✵✳✵✵✶✼✼
✭✵✳✵✵✺✺✽✮ ✭✵✳✵✷✵✾✮
●P❆✱ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ✲✵✳✵✸✸✾✯✯✯ ✲✵✳✵✻✶✻✯✯✯
✭✵✳✵✵✻✾✼✮ ✭✵✳✵✶✷✻✮
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉rs❡s ✲✵✳✵✷✵✼✯✯✯ ✲✵✳✵✶✸✼✯✯✯
✭✵✳✵✵✸✷✽✮ ✭✵✳✵✵✸✾✹✮
●P❆✱ ♦t❤❡r ❝♦✉rs❡s s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ✲✵✳✷✶✺✯✯✯ ✲✵✳✷✹✺✯✯✯
✭✵✳✵✵✹✾✼✮ ✭✵✳✵✵✾✼✻✮
❊✛❡❝t✐✈❡ N ✼✻✱✾✹✽ ✸✹✱✹✶✽
◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❞r♦♣♦✉t ✭♥♦t ♦❜t❛✐♥✐♥❣
❛ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡✮ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐s ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡
s❛♠♣❧❡✳❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✉s❡s ❆❜❛❞✐❡✬s ❦❛♣♣❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥✲
t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡✱ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts
❢r♦♠ t❤❡ s❛t✉r❛t❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t t❤❡♦r❡♠✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
❡❛❝❤ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞ ❞r♦♣♦✉t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✲ ♦✉r ❝♦♠♣❧✐❡rs✳ ❆❧❧ ❡❛r♥✲
✐♥❣s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❑r♦♥❡r ✭✷✵✶✾✮✳ ●P❆ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶ ✭❧♦✇❡st✮ t♦ ✻
✭❤✐❣❤❡st✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② s❝❤♦♦❧✱ ∗p < 0.1,∗∗ p < 0.05,∗∗∗ p < 0.01✳
✷✺
❛♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ st✉❞❡♥t ❛❜✐❧✐t②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉✲
❞❡♥ts ❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❝♦♠❜❛t ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❞r♦♣♦✉t✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛r❣❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲st❛❦❡s ❡①❛♠ ♦♥ ❢✉t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♦♥ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✳ ❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ q✉❛s✐✲r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❡①❛♠ t②♣❡
✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ✇❡ ❛❞❞r❡ss s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡
❤✐❣❤✲st❛❦❡s ❡①❛♠✳ ❋♦r str✉❣❣❧✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❡✈❡♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛❞❞❡❞ ❜✉r❞❡♥ ❝❛♥ ♠❡❛♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳
❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❡①❛♠ t②♣❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❝♦✉rs❡
❝❤♦✐❝❡✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s t♦ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❢❛✐❧ t❤❡ ❡①❛♠ ✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✱ ❜✉t ♣❛ss ✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞
❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠✳ ❆ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ♦✉t ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❛❧t♦❣❡t❤❡r ❜②
❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ❡①❛♠ s❤♦❝❦ ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣
♦❢ st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜r✐♥❦ ♦❢ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦t❤❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t ❝♦♠❜❛t✐♥❣ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t✳
❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❛ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❞♦❡s ✐♥❞❡❡❞ s❤✐❢t ♦t❤❡r✇✐s❡
✐❞❡♥t✐❝❛❧ st✉❞❡♥ts ✐♥t♦ ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢❛✐❧ r❛t❡s ❜② ✸✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❜② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✶✷✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ s✉❜❣r♦✉♣s ♦❢ st✉❞❡♥ts
✇✐t❤ ❧♦✇ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❜✐❧✐t②✳ ❆s ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❣r❛❞✉❛t❡✱
t❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✺✺ ♣❡r❝❡♥t
❢❛✐❧ t♦ ❡❛r♥ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡♠ st✐❧❧ ❞♦ ♥♦t ❤♦❧❞ ❛♥②
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ❜② ❛❣❡ ✷✼✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡✲t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❲❡ ❛❧s♦
✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞r♦♣♦✉t ❛❧r❡❛❞② ❛❢t❡r ②❡❛r t✇♦ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦rs❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳
■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♦✉r ❝♦♠♣❧✐❡r ❣r♦✉♣ ❝♦♠♣r✐s❡s st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❢❛✐❧ t❤❡ ❡①❛♠ ✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡
✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✱ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ♣❛ss ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ♦r❛❧ ❡①❛♠✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s
❣r♦✉♣ ✐s s❡✈❡r❡❧② ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s
♣❛r❡♥ts✬ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛st ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦t❤❡r ❞r♦♣♦✉ts✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r❡❞✐❝t ❞r♦♣♦✉t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s ❢♦r st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t ❞r♦♣♦✉t
❛♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣❛st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❛♠♦♥❣
✷✻
♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② t❛r❣❡t✐♥❣ st✉❞❡♥ts
t❤❛t s❤❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ ♦✉r ❝♦♠♣❧✐❡rs r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛r❣❡t✐♥❣ ❛t✲r✐s❦ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
✇❤♦ ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦ r❡❛❧ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❞r♦♣♦✉t t♦ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✳ ❆s
♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠❜❛t ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t s❤♦✉❧❞ t❛r❣❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ st✉❞❡♥ts
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛t✲r✐s❦ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❛r❣❡t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s♦❝✐♦❡✲
❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥
t❛r❣❡t✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ♠✐❣❤t
✇❛♥t t♦ t❛r❣❡t ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧♠♦st ❝❡rt❛✐♥❧② ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts t♦ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② t❤✐♥❦✐♥❣ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛❜♦✉t ✇❤♦ ✐s ♦♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❛r❣✐♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜② ♣♦❧✐❝②✳
✷✼
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❆❜❛❞✐❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡
♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✶✶✸✭✷✮✿✷✸✶ ✕ ✷✻✸✳
❆❜❛❞✐❡✱ ❆✳✱ ●✉✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙❤❡♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✜rst✲st❛❣❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳
❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳ ❛♥❞ ❆✉t♦r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙❦✐❧❧s✱ t❛s❦s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✳ ■♥ ❈❛r❞✱ ❉✳ ❛♥❞ ❆s❤❡♥❢❡❧t❡r✱ ❖✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✈♦❧✉♠❡ ✹ ♦❢ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❝❤❛♣t❡r ❈❤❛♣t❡r ✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✵✹✸ ✕ ✶✶✼✶✳ ❊❧s❡✲
✈✐❡r✳
❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘❡str❡♣♦✱ P✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▲♦✇✲s❦✐❧❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥
❈❛♣✐t❛❧✱ ✶✷✭✷✮✿✷✵✹✕✷✸✷✳
❆♥❞❡rs❧❛♥❞✱ ▲✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❊①t❡♥t ♦❢ ❇✐❛s ✐♥ ●r❛❞✐♥❣✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✴✶✼✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r❣❡♥✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳
❆♥❞r❡s❡♥✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍✉❜❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ■♥str✉♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜✐♥❛r✐③❡❞ tr❡❛t♠❡♥ts✿
■ss✉❡s ❛♥❞ t❡sts ❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳
❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ ■♠❜❡♥s✱ ●✳ ❲✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛✉s❛❧
❡✛❡❝ts ✐♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✾✵✭✹✸✵✮✿✹✸✶✕✹✹✷✳
❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ P✐s❝❤❦❡✱ ❏✳✲❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼♦st❧② ❤❛r♠❧❡ss ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝✐st✬s ❝♦♠✲
♣❛♥✐♦♥✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✳
❆♣♣❡rs♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❇✉❡♥♦✱ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❉♦ st✉❞❡♥ts s❤❛❦❡ ✐t ♦✛❄ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❤❡❛t✐♥❣ s❝❛♥❞❛❧✳
❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳
❆✉t♦r✱ ❉✳ ❍✳ ❛♥❞ ❉♦r♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ s❡r✈✐❝❡ ❥♦❜s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✉s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✸✭✺✮✿✶✺✺✸✕✾✼✳
❇❡❧✜❡❧❞✱ ❈✳ ❘✳ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥✱ ❍✳ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ Pr✐❝❡ ❲❡ P❛② ✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
♦❢ ■♥❛❞❡q✉❛t❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❇r♦♦❦✐♥❣s ■♥st✐t✉t✐♦♥ Pr❡ss✳
❇❡♥s♥❡s✱ ❙✳ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❙❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ ❣❛✐♥✿ ❙❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳
❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳
❇❡r♥st❡✐♥✱ ▲✳✱ ❘❛♣♣❛♣♦rt✱ ❈✳ ❉✳✱ ❖❧s❤♦✱ ▲✳✱ ❍✉♥t✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♠♣❛❝t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✉s ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✬s st✉❞❡♥t ♠❡♥t♦r✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠✳ ✜♥❛❧ r❡♣♦rt✳ ♥❝❡❡ ✷✵✵✾✲
✹✵✹✼✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❆ss✐st❛♥❝❡✳
❈❛r❞✱ ❉✳ ❛♥❞ ▲❡♠✐❡✉①✱ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❉r♦♣♦✉t ❛♥❞ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ♣♦st✇❛r ♣❡r✐♦❞✿ ❲❤❛t
✇❡♥t ✇r♦♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s❄ ■♥ ❘✐s❦② ❇❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ ❨♦✉t❤s✿ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱
♣❛❣❡s ✹✸✾✕✹✽✷✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳
❈❤✉❛♥❣✱ ❍✳✲▲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ②♦✉t❤s✬ ❞r♦♣♦✉t ❛♥❞ r❡✲❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✻✭✷✮✿✶✼✶✕✶✽✻✳
❞❡ ❈❤❛✐s❡♠❛rt✐♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚♦❧❡r❛t✐♥❣ ❞❡✜❛♥❝❡❄ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✇✐t❤♦✉t
♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t②✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✭✷✮✿✸✻✼✕✸✾✻✳
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♦❢ t❡st s❝♦r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ②♦r❦ r❡❣❡♥ts ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❲♦r❦✐♥❣
P❛♣❡r ✷✷✶✻✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❋♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡✈✐❡✇✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳
❉✐❛♠♦♥❞✱ ❘✳ ❛♥❞ P❡rss♦♥✱ P✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❡❛❝❤❡r ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ✐♥ ❣r❛❞✲
✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲st❛❦❡s t❡sts✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✷✷✵✼✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳
❉♦❧❧✱ ❏✳ ❏✳✱ ❊s❧❛♠✐✱ ❩✳✱ ❛♥❞ ❲❛❧t❡rs✱ ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤② st✉❞❡♥ts ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ r❡♣♦rts✿ ❆r❡ t❤❡② ♣✉s❤❡❞ ♦r ♣✉❧❧❡❞✱ ♦r ❞♦ t❤❡②
❢❛❧❧ ♦✉t❄ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡✈❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s✳ ❙❛❣❡ ❖♣❡♥✱
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♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳ ✐❡s ♣r❛❝t✐❝❡ ❣✉✐❞❡✳ ♥❝❡❡ ✷✵✵✽✲✹✵✷✺✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
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st❛❦❡s ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ tr❛♥s✐t♦r② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝
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●❛❧❧♦✇❛②✱ ❚✳ ❆✳✱ ❑✐r❦❡❜ø❡♥✱ ▲✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❘ø♥♥✐♥❣✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ●r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ ♥♦r✇❡❣✐❛♥
♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧s✱✳ ❙t❛t✐st✐❝s ◆♦r✇❛② ❘❡♣♦rt✱ ✭✶✹✮✳
●♦♦s✱ ▼✳✱ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙❛❧♦♠♦♥s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❏♦❜ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✉r♦♣❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥
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●✉r②❛♥✱ ❏✳✱ ❈❤r✐st❡♥s♦♥✱ ❙✳✱ ❈✉r❡t♦♥✱ ❆✳✱ ▲❛✐✱ ■✳✱ ▲✉❞✇✐❣✱ ❏✳✱ ❙❝❤✇❛r③✱ ❈✳✱ ❙❤✐r❡②✱ ❊✳✱ ❛♥❞
❚✉r♥❡r✱ ▼✳ ❈✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❡♥t♦r✐♥❣ ♦♥ s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♦✉t✲
❝♦♠❡s✿ ❆ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦ ✫ ❝♦♥♥❡❝t ♣r♦❣r❛♠✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✼✻✻✶✱
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❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ❏✳ ❛♥❞ ▲❛❋♦♥t❛✐♥❡✱ P✳ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧ ●r❛❞✉❛t✐♦♥ ❘❛t❡✿
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❛✈ ❜♦rt✈❛❧❣ ✈❡❞ ❞❡ ✈✐❞❡r❡❣å❡♥❞❡ s❦♦❧❡♥❡ ✐ ❛❦❡rs❤✉s ❢②❧❦❡s❦♦♠♠✉♥❡ s❦♦❧❡år❡t ✷✵✶✵✲✷✵✶✶✳
▼❛rs❤❛❧❧✱ ❏✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❈♦❛rs❡♥✐♥❣ ❜✐❛s✿ ❍♦✇ ❝♦❛rs❡ tr❡❛t♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♣✇❛r❞❧② ❜✐❛s❡s
✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ✷✹✭✷✮✿✶✺✼✕✶✼✶✳
◆❖❯✷✵✶✽✿✶✸ ✭✷✵✶✽✮✳ ❱♦❦s♥❡ ✐ ❣r✉♥♥s❦♦❧❡✲ ♦❣ ✈✐❞❡r❡❣å❡♥❞❡ ♦♣♣❧ær✐♥❣ ✖ ✜♥❛♥s✐❡r✐♥❣ ❛✈ ❧✐✈s♦♣✲
♣❤♦❧❞✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✶✸✿✷✵✶✽✱ ❑✉♥♥s❦❛♣s❞❡♣❛rt❡♠❡♥t❡t✳ ◆❖❯ ✷✵✶✽✿✶✸✳
❖❊❈❉ ✭✷✵✶✽✮✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❛ ●❧❛♥❝❡ ✷✵✶✽✳
❖❧❡❛✱ ❏✳ ▲✳ ▼✳ ❛♥❞ P✢✉❡❣❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ r♦❜✉st t❡st ❢♦r ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss
✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✸✶✭✸✮✿✸✺✽✕✸✻✾✳
❖r❡♦♣♦✉❧♦s✱ P✳✱ ❇r♦✇♥✱ ❘✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ▲❛✈❡❝❝❤✐❛✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✶✼✮✳ P❛t❤✇❛②s t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❆♥
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❤❡❧♣✐♥❣ ❛t✲r✐s❦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱
✶✷✺✭✹✮✿✾✹✼✕✾✽✹✳
P✢✉❡❣❡r✱ ❈✳ ❊✳ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆ r♦❜✉st t❡st ❢♦r ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥ st❛t❛✳ ❚❤❡ ❙t❛t❛
❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✺✭✶✮✿✷✶✻✕✷✷✺✳
❘✉♠❜❡r❣❡r✱ ❘✳ ❲✳ ❛♥❞ ▲✐♠✱ ❙✳ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❤② st✉❞❡♥ts ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢ s❝❤♦♦❧✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✷✺
②❡❛rs ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳
❙t♦❝❦✱ ❏✳ ❍✳ ❛♥❞ ❨♦❣♦✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥ ❧✐♥❡❛r ✐✈ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ■♥
❆♥❞r❡✇s✱ ❉✳ ❲✳ ❑✳ ❛♥❞ ❙t♦❝❦✱ ❏✳ ❍✳✱ ❡❞✐t♦rs✱ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝
▼♦❞❡❧s✿ ❊ss❛②s ✐♥ ❍♦♥♦r ♦❢ ❚❤♦♠❛s ❘♦t❤❡♥❜❡r❣✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❚❤❛r♠♠❛♣♦r♥♣❤✐❧❛s✱ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ②♦✉t❤✬s s❝❤♦♦❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥
t❤❛✐❧❛♥❞✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✼✿✷✺✽ ✕ ✷✼✷✳
✸✵
❆♣♣❡♥❞✐①
❆ ▼✉❧t✐✈❛❧✉❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s
❚❛❜❧❡ ❆✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❡sts ✇✐t❤✐♥ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❝❡❧❧s✱ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧
✐♥ ❡q✳ ✷✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡①❛♠ t②♣❡ ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱
❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❝❡❧❧s✿ ♦❢ t❤❡ ✺✵ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♣♦rt❡❞✱ ♦♥❧② ✹ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥② st❛t✐st✐❝❛❧
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ✷ ♦❢ t❤❡♠ ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ❥♦✐♥t❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠ t②♣❡ ✐♥ ❛♥② t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡
❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❆s ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥
r❡str✐❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ ❡①❛♠ t②♣❡ ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✐❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛✛❡❝ts ♦t❤❡r
♠❛r❣✐♥s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞ ■♠❜❡♥s✱
✶✾✾✺✮✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✏❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ❜✐❛s✑ ✭▼❛rs❤❛❧❧✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆♥❞r❡s❡♥ ❛♥❞ ❍✉❜❡r ✭✷✵✷✵✮ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s
♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ ❛✮ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛✛❡❝ts tr❡❛t♠❡♥t ❛t ♦t❤❡r ♠❛r❣✐♥s t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❜✐♥❛r② tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ ❜✮ t❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ❛t ♦✛✲
t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❛r❣✐♥s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❛✛❡❝t ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ t❡st❛❜❧❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❜✮✳ ❲❡ ❛r❣✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r t❤❛t ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ ✐s ❢❛r ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ♦t❤❡r ♠❛r❣✐♥s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛✮ ♠✐❣❤t ❤♦❧❞✳ ❚❤✐s
❛♣♣❡♥❞✐① ♣r♦✈✐❞❡s r❡s✉❧ts ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s
❝♦♥❝❡r♥ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥✜r♠s ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s✳
❚♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❛✛❡❝t ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❡❛t♠❡♥t ♠❛r❣✐♥s✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t st✉❞❡♥ts
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❛❜✐❧✐t② ❛r❡
❛✛❡❝t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❣✐♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥✱ ❜✉t ❛❧s♦
❢♦r t❤❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✐ts❡❧❢✿




























✇❤❡r❡ s ✐s t❤❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✭✶ t♦ ✻✮ ❛♥❞ F ✱ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❆s ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡❣r❡ss♦r✱ α ❛♥❞ δ ❛r❡ s❝❤♦♦❧✲❜②✲t❡❛❝❤❡r✲❣r❛❞❡
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ π ❛♥❞ η ❛r❡ ❝♦❤♦rt✲❜②✲t❡❛❝❤❡r✲❣r❛❞❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ κ ❛♥❞ λ ❛r❡ ❡①❛♠✲❝♦✉rs❡✲
❜②✲t❡❛❝❤❡r✲❣r❛❞❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ θF ✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✱
❛♥❞ θs✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ♦♥❡ ❣r❛❞❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❛❜✐❧✐t② st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ t❤❛♥ ✇❡❛❦ st✉❞❡♥ts✱
❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛✮ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡ ♠❛r❣✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❜✮ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❡✛❡❝ts ❛t
t❤❡ s❝♦r❡ ♠❛r❣✐♥ ✇❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛t t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦✇ t✇♦ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t✇♦ ✜rst st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✸✶
❚❛❜❧❡ ❆✶✿ ❇❛❧❛♥❝✐♥❣ t❡sts✿ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❚❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
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N ✾✱✸✵✺ ✶✽✱✷✻✷ ✷✺✱✶✾✻ ✷✵✱✵✸✵ ✹✱✶✺✺
F ✶✳✶✼✶ ✶✳✸✷✾ ✶✳✷✼✼ ✵✳✽✺✺ ✶✳✸✹✼
p ✵✳✸✵✵ ✵✳✶✾✹ ✵✳✷✷✻ ✵✳✻✵✷ ✵✳✶✽✺
◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠
♦♥ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦✇ ❤❡❛❞❡r s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❤❡❛❞❡r✳
■♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ F ✲t❡sts✱ ❜✉t ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✱ ❛r❡ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤
♠✐ss✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♠♦t❤❡r✬s ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✸✱✵✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ❢❛t❤❡r✬s ❡❛r♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r
s❝❤♦♦❧✱ ❝♦❤♦rt ❛♥❞ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭♥♦t r❡♣♦rt❡❞✮ ❢♦r ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r
♠✐ss✐♥❣ ♠♦t❤❡r✬s ❛♥❞ ❢❛t❤❡r✬s ❡❛r♥✐♥❣s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ❛t s❛♠♣❧❡
♠❡❛♥s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ♦♥ s❝❤♦♦❧✳ ∗p < 0.1,∗∗ p < 0.05,∗∗∗ p < 0.01✳
✸✷
s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹ ❜✮ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛♣❡r✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛✛❡❝ts
t❤❡ ❢❛✐❧ ♠❛r❣✐♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ❢♦r ✇❡❛❦ st✉❞❡♥ts ✭s❡❡ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❥♦✐♥t F ✲st❛t✐st✐❝
❢♦r ❛❧❧ ❣r♦✉♣s ✐s ✷✶✳✷✱ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦❢ ✶✽✳✹ ❢r♦♠ ❙t♦❝❦ ❛♥❞
❨♦❣♦ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r s❝♦r❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✻✮✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t
❛❝r♦ss st✉❞❡♥t ❛❜✐❧✐t②✿ ❙t✉❞❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧s s❡❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺ t♦ ✵✳✻
❣r❛❞❡s ✇❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦❡st
st✉❞❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❣r❛❞❡s ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠
s❝♦r❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✲✵✳✸✸✳ ❏♦✐♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s str♦♥❣❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❛♥ F ✲st❛t✐st✐❝ ❛❜♦✈❡
✾✵✳
■❱ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✷✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡q✳ ✭✷✮ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡
♠♦❞❡❧ ✐♥ ✭✶✮ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✳ ❚✇♦ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✿ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱
t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❡✛❡❝ts ❛t ♦t❤❡r ♠❛r❣✐♥s✱ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡st✐♠❛t❡s
♦♥❧② ❢♦r st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤✐r❞ ❣r❛❞❡✱ ❛♥❞ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ♦✉r
♠❛✐♥ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ r♦✇s ✭✶✵✮ ❛♥❞ ✭✶✶✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠
❛r❡ ✈❡r② st❛❜❧❡ t♦ t❤✐s ✇❛② ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❡①❛♠ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❛r❣✐♥s✳ ■❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ❢❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ♦♥ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮
❛♥❞ st✐❧❧ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✭❆✷✮ ❛❧s♦ r❡♣♦rts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❡q✳ ✭✶✮✳
■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ✐s r❡❛ss✉r✐♥❣ t♦
s❡❡ t❤❛t ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r ❢♦r ♠♦st ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉r ♠❛✐♥ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤✐s ❧♦ss ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦r❡
❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❛ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ str♦♥❣ ✜rst st❛❣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② s✉❝❤ ❛s ♦✉rs✳
✸✸
❚❛❜❧❡ ❆✷✿ ❘♦❜✉st♥❡ss✿ ■❱ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①❛♠ ❢❛✐❧ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
N
▼♦❞❡❧ ❙✐♠♣❧❡ ■♥t❡r❛❝t❡❞ ■♥t❡r❛❝t❡❞ ✷
❖✉t❝♦♠❡ ✴ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❋❛✐❧ ❡①❛♠ ❋❛✐❧ ❡①❛♠ ❋❛✐❧ ❡①❛♠ ❊①❛♠ s❝♦r❡
✭✶✮ ❋✐♥✐s❤❡s s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞❡ s❛♠❡ ②❡❛r ✲✵✳✼✾✵✯✯✯ ✭✵✳✶✻✾✮ ✲✵✳✼✼✷✯✯✯ ✭✵✳✶✸✾✮ ✲✵✳✼✼✻✯✯✯ ✭✵✳✶✹✶✮ ✲✵✳✵✵✵✺✺✽ ✭✵✳✵✵✽✸✹✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✷✮ ❙t❛rts t❤✐r❞ ❣r❛❞❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ✲✵✳✵✶✹✷ ✭✵✳✵✺✶✻✮ ✲✵✳✵✽✾✹ ✭✵✳✵✻✾✷✮ ✲✵✳✶✷✻ ✭✵✳✵✽✵✼✮ ✲✵✳✵✵✻✷✷✯✯ ✭✵✳✵✵✸✵✵✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✸✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉rs❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ✲✵✳✷✺✽ ✭✶✳✺✻✹✮ ✲✶✳✵✽✾ ✭✶✳✵✽✸✮ ✲✶✳✺✹✶ ✭✶✳✶✷✻✮ ✲✵✳✵✼✻✹ ✭✵✳✵✽✹✾✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✹✮ ❋✐♥✐s❤❡s t❤✐r❞ ❣r❛❞❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ✵✳✶✺✾ ✭✵✳✷✸✺✮ ✲✵✳✶✾✷ ✭✵✳✶✻✵✮ ✲✵✳✹✶✶✯✯ ✭✵✳✶✽✸✮ ✲✵✳✵✸✼✶✯✯✯ ✭✵✳✵✶✹✷✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✺✮ P❛ss❡❞ ❝♦✉rs❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ✲✶✳✷✺✾ ✭✶✳✺✷✼✮ ✲✷✳✸✷✶✯✯ ✭✶✳✶✵✸✮ ✲✷✳✽✷✶✯✯ ✭✶✳✷✵✷✮ ✲✵✳✵✽✹✻ ✭✵✳✵✽✻✶✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✻✮ ●P❆ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ✲✵✳✾✷✼✯ ✭✵✳✹✼✹✮ ✲✵✳✻✹✶✯✯ ✭✵✳✷✽✾✮ ✲✵✳✻✵✼✯ ✭✵✳✸✷✶✮ ✵✳✵✵✺✷✼ ✭✵✳✵✷✵✺✮ ✼✹✱✶✾✾
✭✼✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❝♦✉rs❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ✲✵✳✶✶✷ ✭✵✳✽✾✽✮ ✵✳✶✽✹ ✭✵✳✺✶✼✮ ✵✳✶✷✵ ✭✵✳✺✹✺✮ ✲✵✳✵✶✵✽ ✭✵✳✵✺✸✵✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✽✮ P❛ss❡❞ s✐♠✐❧❛r ❝♦✉rs❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ✲✵✳✹✽✺ ✭✵✳✾✷✼✮ ✲✵✳✶✼✷ ✭✵✳✺✷✼✮ ✲✵✳✷✹✾ ✭✵✳✺✺✾✮ ✲✵✳✵✶✸✷ ✭✵✳✵✺✺✶✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✾✮ ●P❆ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❝♦✉rs❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r ✲✵✳✺✻✼ ✭✵✳✻✹✽✮ ✲✵✳✹✺✶ ✭✵✳✸✼✸✮ ✲✵✳✻✶✶ ✭✵✳✹✵✹✮ ✲✵✳✵✷✷✷ ✭✵✳✵✷✻✻✮ ✻✾✱✶✷✹
✭✶✵✮ Pr✐♠❛r② ❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡ ✲✵✳✹✷✽✯ ✭✵✳✷✸✸✮ ✲✵✳✺✺✺✯✯✯ ✭✵✳✶✺✸✮ ✲✵✳✻✷✶✯✯✯ ✭✵✳✶✻✼✮ ✲✵✳✵✶✶✶ ✭✵✳✵✶✷✽✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✶✶✮ ❆♥② ❞✐♣❧♦♠❛ ♦♥ t✐♠❡ ✲✵✳✸✸✶ ✭✵✳✷✸✸✮ ✲✵✳✹✻✾✯✯✯ ✭✵✳✶✻✷✮ ✲✵✳✺✹✽✯✯✯ ✭✵✳✶✽✶✮ ✲✵✳✵✶✸✹ ✭✵✳✵✶✸✶✮ ✼✻✱✾✹✽
✭✶✷✮ ■♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❛❣❡ ✷✷ ✲✵✳✶✵✺ ✭✵✳✷✵✻✮ ✲✵✳✷✸✻ ✭✵✳✶✻✺✮ ✲✵✳✸✶✽ ✭✵✳✶✾✹✮ ✲✵✳✵✶✸✼ ✭✵✳✵✶✸✽✮ ✼✺✱✻✵✹
✭✶✸✮ ❊❛r♥✐♥❣s ❛t ❛❣❡ ✷✼✱ ✶✱✵✵✵ ◆❖❑ ✭✷✵✶✾✮ ✲✽✸✳✷✷ ✭✶✺✻✳✶✮ ✲✹✶✳✷✺ ✭✶✶✷✳✸✮ ✲✽✳✻✷✺ ✭✶✷✾✳✵✮ ✺✳✹✾✵ ✭✶✵✳✹✼✮ ✼✺✱✶✶✻
❋✐rst st❛❣❡ F ✭❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✮ ✽✶✳✾✽ ✷✶✳✶✾ ✷✶✳✶✾ ✾✵✳✸✶
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts
❈♦❤♦rt X X×G X×G
❙❝❤♦♦❧ X X×G X×G
❊①❛♠ ❝♦✉rs❡ X X×G X×G
◆♦t❡s✿ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ X ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✱X×G ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ✐♥ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡✳ ■♥str✉♠❡♥t ✐s ✇r✐tt❡♥
❡①❛♠ ✐♥ ❝♦❧ ✭✶✮✱ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ✐♥ r♦✇ ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮✳ ❊❛❝❤ r♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r✉♥ ♦❢ ♦✉r ■❱ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ r♦✇ ❤❡❛❞❡r ❛s
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✱ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✳ ∗p < 0.1,∗∗ p < 0.05,∗∗∗ p < 0.01
✸✹
❇ ●r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t②
❚❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ✇❤♦ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣ ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦ ♦♥❡ ❝❛♥ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r
❡①❛♠ s❝♦r❡ ❜② ❞r❛✇✐♥❣ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦r❛❧ ❡①❛♠✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t
❡♠❡r❣❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❜♦♥✉s ❢♦r
♦r❛❧ ❡①❛♠s t❤❛t ♣❡rs✐sts ❛❝r♦ss s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦♦❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s ✐♥✢❛t❡
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡s ❛♥❞ ♦r❛❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡✐r st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐s ❢❛❝t♦r❡❞ ♦✉t
✇❤❡♥ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❛r❡ ❣r❛❞❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❡①t❡r♥❛❧ ❡①❛♠✐♥❡r✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s ❣✐✈❡ st✉❞❡♥ts ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡rs❤❛❞♦✇s ♠♦st
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡①❛♠✲t❛❦✐♥❣ ❛❜✐❧✐t②✳
❚❛❜❧❡ ❇✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛❞❡s ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛t s❝❤♦♦❧✲
②❡❛r ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❛❧❧ s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇r✐tt❡♥
❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ●P❆ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣✐✈❡♥ ❡①❛♠ ❝♦✉rs❡ ❣r❛❞❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳ ❲❤✐❧❡
t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t st✉❞❡♥ts ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ♦♥ ♦r❛❧ t❤❛♥ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛r✐♥❣
❛♣♣❧❡s t♦ ❛♣♣❧❡s✳ ❆♥s✇❡r✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❝❧❛✐♠ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❋♦r t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❤♦❧❞✱ ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t ♠✉st ♣❡r❢♦r♠ ❡q✉❛❧❧② ♦r ✇♦rs❡ ✐❢ s❡❧❡❝t❡❞
❢♦r ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ t❤❛♥ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥❡✈❡r
♦❜s❡r✈❡ ❜♦t❤ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡
t❡st❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥❞✐r❡❝t❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡✱ t❤❡ st✉❞❡♥t ❤❛s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r♥❛❧
❣r❛❞❡✳ ❊①❛♠ ❣❛✐♥s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♠♦✈✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✱ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡s✳
❲❤✐❧❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♦r❛❧ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❝❛♥♥♦t ❜♦t❤ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥t✱ ✇❡
❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♦r❛❧ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤♦♦❧ ❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ s❝❤♦♦❧✲②❡❛r✲❧❡✈❡❧ ✇r✐tt❡♥
❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t② ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❧✐❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ❇✶❛ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥t❡r♥❛❧
❣r❛❞❡s ❛♥❞ ♦r❛❧ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t s✐③❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤✳
❚❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✐s t❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❢ st✉❞❡♥t ❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❇✶❜ s❤♦✇s
❤♦✇ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ✈❛r② ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ r❡s✉❧ts✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❜❡st
✭✇♦rst✮ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ✭❤✐❣❤❡st✮ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t②✳ ❇✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ t❤❡ ✇♦rst ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ st✉❞❡♥ts ✐s ♥♦✇❤❡r❡ ♥❡❛r
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡✳ ❆ ♦♥❡ ❣r❛❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✵✳✹ ❣r❛❞❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t② st✉❞❡♥ts✳ ●❛✐♥s ❢r♦♠ ♦r❛❧ ❡①❛♠s✱ ♦♥ t❤❡
✸✺
❚❛❜❧❡ ❇✶✿ ❙❝❤♦♦❧ ❣r❛❞❡s
✷✵✵✹ ✷✵✵✺ ✷✵✵✻ ✷✵✵✼ ❆❧❧ s❝❤♦♦❧s ▲❛r❣❡ s❝❤♦♦❧s
●P❆ ✹✳✵✷ ✹✳✵✺ ✹✳✵✻ ✹✳✵✹ ✹✳✵✺ ✹✳✶✵
■♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡ ✸✳✽✺ ✸✳✽✾ ✸✳✾✶ ✸✳✽✾ ✸✳✽✾ ✸✳✾✻
❖r❛❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✹✳✶✷ ✹✳✶✾ ✹✳✷✼ ✹✳✶✽ ✹✳✶✾ ✹✳✷✽
❲r✐tt❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✸✳✺✶ ✸✳✹✷ ✸✳✹✺ ✸✳✸✷ ✸✳✹✷ ✸✳✺✶
❖r❛❧ ❡①❛♠ ❣❛✐♥ ✵✳✶✽ ✵✳✷✶ ✵✳✷✶ ✵✳✶✽ ✵✳✶✾ ✵✳✶✾
❲r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❣❛✐♥ ✲✵✳✷✾ ✲✵✳✹✸ ✲✵✳✹✶ ✲✵✳✺✷ ✲✵✳✹✷ ✲✵✳✸✽
❲r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t② ✲✵✳✹✼ ✲✵✳✻✸ ✲✵✳✻✶ ✲✵✳✻✾ ✲✵✳✻✶ ✲✵✳✺✼
❙❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❧✐❡rs ✵✳✽✽ ✵✳✾✻ ✵✳✾✸ ✵✳✾✻ ✵✳✾✹ ✵✳✾✺
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❛♠s ✾✺✳✾ ✶✵✹✳✾ ✶✵✹✳✾ ✶✶✺✳✽ ✶✵✻✳✵ ✶✹✼✳✽
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦r❛❧ ❡①❛♠s ✷✽✳✻ ✸✵✳✻ ✷✾✳✷ ✸✸✳✷ ✸✵✳✺ ✹✸✳✻
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ✻✼✳✸ ✼✹✳✹ ✼✺✳✼ ✽✷✳✻ ✼✺✳✹ ✶✵✹✳✸
❙❤❛r❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠s ✵✳✷✾ ✵✳✷✾ ✵✳✷✽ ✵✳✷✾ ✵✳✷✾ ✵✳✸✵
N s❝❤♦♦❧s ✷✼✹ ✷✽✶ ✷✼✾ ✷✽✶ ✶✳✶✶✺ ✷✼✷
N st✉❞❡♥ts ✶✼✳✸✸✵ ✶✽✳✽✽✾ ✶✽✳✽✻✹ ✷✶✳✼✻✺ ✼✾✳✾✹✽ ✸✽✳✵✼✹
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❡❡♠ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ❛❝r♦ss s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s
s✉❣❣❡sts t❤❛t s❝❤♦♦❧✲ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇r✐tt❡♥
❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t② ✇❡ ♦❜s❡r✈❡✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❜❡♥❡✜t✳ ❋✐❣✉r❡ ❇✶❝ ♣❧♦ts t❤❡
♦r❛❧ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ❛t s❝❤♦♦❧✲②❡❛r ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❧✐❡rs ❛r❡ ❛❜♦✈❡
❛♥❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ✹✺ ❞❡❣r❡❡ ❧✐♥❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ q✉❛❞r❛♥t✱ ✇❤❡r❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳
❙❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❜✉t ✐t ♠❛❦❡s ❞❡✜❡rs
❧❡ss ❧✐❦❡❧②✳ ❙♦♠❡ st✉❞❡♥ts ♠✐❣❤t ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡ ♠♦r❡ ❛❞❡♣t ❛t ❛♥s✇❡r✐♥❣ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s t❤❛♥ ♦r❛❧
❡①❛♠s✱ ❜✉t t❤✐s ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤r❡❛t❡♥ t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ❛♥②
✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st✉❞❡♥ts ♠✐❣❤t ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❞♦❡s ♥♦t str✐❝t❧②
❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜t t❤❡ st✉❞❡♥t ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♦r❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❧♣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
t❡❛❝❤❡r ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❣r❛❞❡ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❛❧ ❡①❛♠ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✱ ❛♥❞ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❤♦❧❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧
❞❡✜❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜❡rs✱ ❜✉t ✐t ♠❛❦❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧
❝♦♠♣❧✐❡rs ❧❡ss ❧✐❦❡❧②✳
❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞r❛✇ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❛r❡ ❣r❛❞❡❞ ❛❧♠♦st ✵✳✹ ❣r❛❞❡ ♣♦✐♥t ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ✾✺✳✽ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞ s❝❤♦♦❧s ✇❤❡r❡
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛✐♥s ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❋♦r ♦r❛❧ ❡①❛♠s✱ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛❞❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✷ ❣r❛❞❡ ♣♦✐♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡s✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛✐♥s
✸✻
❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ❢♦r ✾✻✳✸ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t② ♦❢ ✲✵✳✻ ❣r❛❞❡ ♣♦✐♥t✳
■♥ r❛r❡ ❝❛s❡s ✭❧❡ss t❤❛♥ ✺ ♣❡r❝❡♥t✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠s ✇✐❧❧ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❣❛✐♥s
❢r♦♠ ♦r❛❧ ❡①❛♠s✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♣❛rt❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡①❛♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦r❛❧ ❡①❛♠s✱ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❧♦✇ ✐♥ s♦♠❡ s❝❤♦♦❧s ✐♥ s♦♠❡ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ st✉❞❡♥t✲❡①❛♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ❡①❛♠ ❞❛② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧
❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t②✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ♣❡♥❛❧t✐❡s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❛♠s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✶❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❇✶✱ ❛s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❧✐❡rs
✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❤♦♦❧s ✭✵✳✾✺✮ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛❧❧ s❝❤♦♦❧s ✭✵✳✾✹✮✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧ ❞❡✜❡r s❝❤♦♦❧s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠
♣❡♥❛❧t② ❛t s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❜② ♣♦♦❧✐♥❣ ❛❧❧ ❢♦✉r ②❡❛rs ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧
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✭❞✮ ❙❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❧✐❡rs ❜② ❡♥r♦❧❧♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ❇✶✿ ❙❝❤♦♦❧✲②❡❛r ❧❡✈❡❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①❛♠ ❢♦r♠
◆♦t❡✿ ❇✐♥♥❡❞ s❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ s❝❤♦♦❧✲②❡❛r ❧❡✈❡❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡s ❜② s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞❡ ❡♥✲
r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❛✮✳ ❇✐♥♥❡❞ s❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❢ ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ♦r❛❧ ❡①❛♠s ❣❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❣r❛❞❡s ✐♥ ♣❛♥❡❧
❜✮✳ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♦r❛❧ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ❛t s❝❤♦♦❧✲②❡❛r ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❝✮ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ s❝❤♦♦❧✲②❡❛rs
✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ❡①❛♠s ♦❢ ❡✐t❤❡r ❡①❛♠ t②♣❡ ✭✸✪ ♦❢ st✉❞❡♥ts✮✳ ❇✐♥♥❡❞ s❝❛tt❡r ♣❧♦ts ♦❢ s❤❛r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧✲②❡❛r ❧❡✈❡❧
❝♦♠♣❧✐❡rs ❜② ❡♥r♦❧❧♠❡♥t s✐③❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❞✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❝❤♦♦❧s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ❡①❝❡❡❞ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠ ❣❛✐♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❜✐♥♥❡❞ s❝❛tt❡r ♣❧♦ts ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞
✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ✐♥t♦ ✷✵ ❣r♦✉♣s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts✳ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞❡ ❡①❛♠s ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts✳
✸✽
❈ ❖t❤❡r r❡s✉❧ts
❈✳✶ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❈✳✷ ❈♦♠♣❧✐❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
✸✾
❚❛❜❧❡ ❈✶✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
❆✿ ❙✉❜❣r♦✉♣ s♣❡❝✐✜❝ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s
❚❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
❋✐rst st❛❣❡ ✵✳✶✷✶✯✯✯ ✵✳✵✺✷✹✯✯✯ ✵✳✵✶✷✷✯✯✯ ✲✵✳✵✵✶✼✸ ✵✳✵✵✸✶✾✯✯
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F ✸✼✳✶✹ ✻✶✳✸✶ ✷✼✳✶✶ ✵✳✺✺✹ ✺✳✻✷✽
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■❱ ❡st✐♠❛t❡ ✲✵✳✺✻✻✯✯✯ ✲✵✳✸✵✷ ✵✳✽✽✾ ✵✳✶✷✵ ✲✺✳✵✵✹
✭✵✳✶✾✻✮ ✭✵✳✸✵✺✮ ✭✶✳✵✻✵✮ ✭✺✳✼✽✶✮ ✭✻✳✽✵✶✮
N ✾✱✸✵✺ ✶✽✱✷✻✷ ✷✺✱✶✾✻ ✷✵✱✵✸✵ ✹✱✶✺✺
✇❡✐❣❤t ✵✳✽✷✵ ✵✳✶✻✾ ✵✳✵✵✾✽✾ ✵✳✵✵✵✷✶✻ ✵✳✵✵✵✼✹✹
❇✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❜❛s❡❧✐♥❡ s❛t✉r❛t❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❲❡✐❣❤t✐♥❣ ❡q ✭✶✮ ❲❡✐❣❤t✐♥❣ ❡q ✭✷✮ ▲■▼▲
❋❛✐❧✐♥❣ ❡①❛♠ ✲✵✳✹✻✾✯✯✯ ✲✵✳✺✶✵✯✯✯ ✲✵✳✺✶✶✯✯✯ ✲✵✳✺✷✸✯✯✯ ✲✵✳✹✼✶✯✯✯
✭✵✳✶✻✷✮ ✵✳✶✼✵ ✭✵✳✶✻✻✮ ✭✵✳✶✼✷✮ ✭✵✳✶✻✺✮
N ✼✻✱✾✹✽ ✼✻✱✾✹✽ ✼✻✱✾✹✽ ✼✻✱✾✹✽ ✼✻✱✾✹✽
◆♦t❡✿ P❛♥❡❧ ❛✮ s❤♦✇s t❡❛❝❤❡r✲❣r❛❞❡ s♣❡❝✐✜❝ ✜rst st❛❣❡✱ ■❱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s❝❤♦♦❧✱ ②❡❛r ❛♥❞ ❡①❛♠
❝♦✉rs❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❇♦tt♦♠ r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✱ ✐♥str✉♠❡♥t✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①❛♠ ❢❛✐❧✱ ❝♦rr❡s♣♦❞✐♥❣
t♦ t❤❡ s✉❜❣r♦✉♣ ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ■❱ ❡st✐♠❛t❡ ❜② t❤❡ s❛t✉r❛t❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t t❤❡♦r❡♠ ✭❆♥❣r✐st ❛♥❞ ■♠❜❡♥s✱ ✶✾✾✺✮✳ P❛♥❡❧ ❜✮ s❤♦✇s
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t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❢r♦♠ ♣❛♥❡❧ ❛✮ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ❡st✐♠❛t❡s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✇✐t❤ ❛ ♣♦♦❧❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❢r♦♠ ♣❛♥❡❧
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mothers' labor earnings, 1,000 NOK
All Graduates Dropouts Compliers
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